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1, 1. Latar Belakang 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Meningkatnya kc<alitas pencemaran yang timbul dar i 
buangan cair sebagai ak1b"'t ""'makin beo;a~nya !cuantitas dan 
pener1ma tidak mampu 
lagi menetralisir a1r buangan yang ada dengan pengolahan 
secara al,.mi. Untuk mengata51 hal t•nsebc1t, perle< d>lakukan 
bE!rbaQ«l upaya dengan tu_juan melE!starikan alam dan meomelihara 
keo;eotimbangan l1ngkungan h1dup. Antara laln deongan mencari 
berbagai alternatif sistem pengolahan air buangan. 
Bag1 lndustr t->ndcLstr i rumah tangga, pengadaan unit 
k«rena ketE!rbatao;an dana 
serta kesulitan dollam per1goperasian d«n pemeliharaannya. 
Padahal tidak sed1kit darl mereka yang mengeluarkan limbah 
dengan beban pc.lus> tinggi b1la langsung dibuang ke badan air 
p2ner ima. 
Salah s .. tc< cor1toh industr i rumah tangg"' yang 
P"'brik tahc<. Air l>mbah in• be'rasal dari air b2kas perendam<~n 
kedeola1 dan a1r bel,as P"'mbc•atan tahct. 
Seol<~ma in1, .,,,.. buangan dar1 p<~brik tahu s,eringkali 
' - ' 
Z - I 
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..IOl~ea..1 ''f'!'qO..ICt';'Ut';' U"'l.j01JOI5Uad W"':>"W ',.o,.q Jaq ; ,.~.,a 
tP11lS "PI "<:'t 
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"'WS'fU"'5..IO 
-O..I~JW uenlu"'q u>=Duep ~·tq ""5 u"·ll'""U5uaw "Onr ~tqo..1aeu"' 
,.,.~..,~as u"'4"tofiuad '+tlt'!P"" tSu,.,.; ..1ndwn1 U>?JWt"tC' Ul?p ;flflU'fl 
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""'"owa..1 !<;;UapHj.a U"~1JS"Ui5U1'1UJ Ull?l"'S "J..IJpuas n~'! 
uet.j"!o5uad saso..1d W"I"P o>w,;;tuefi..IOO..Ilt'!W ""+'!"!+~" u"'I+""'Juewaw 
euaJ>:>>t •sqwouo>ta dn~n~ !"nu•a 'S<'~>:' tp U<'4>:'\0'Se'W..<ad 
~11lU11 SJWOUO~a dn~n' EiU",'; U1Hjt',aW<ld Jlll?U..I"'lJ>? 11l"E'S t.j<'Jl?S 
ut>~t>dnuow ~>q•~..1a01ue ;;_,~,.~as u"Eiu>?nq Jjo> Ul?lj"!CEiUad 
'U>:'~d"l"'l!P '-1"1"'+ 5u;;/\ 4"qill!l 
..l'!'" n+nw n~;;q >unuawaw +"d"p u ... ou.,,.,q n" '+nqas..l<q '-I"QW1' 1 
t.j"I"'Eiuad l'!'Un u"Eiuap u>=~de..I>=UtO 'l"da+ Du"A U<'41'Jtd u">t>:>dn..<aw 
'"'-!"'+ 'f!..lq>?d '!+..Iadas 11"55U"l U<'UJ;O..I '!..llSnpUl-'!..ll,;;npU'!' '!5"'q 
!fifiu>+ JSUa1S1'J" 'f~'!t!Waw u"p '-l"..lnw Out>,'; 1-jeqW'!J '-i"lofiuad l'!Un 
U"l""J.u"wad '+nqas..la+ U"4"1"'""w..lad '""+"l'iuaw >tn+Utl 
"U"l"UaSa>t ue'p "'l'l"+sa '!Eias l..le'p '~-"~"..1"/\sew 
n6t5u>?55uaw u"'t" 6u>;,'; >tnsnq ne'q ue'p 'l'+das '!"'!P'-'o't u"~tnQW'fuaw 
u"'~" '+nfu"l-'"'q sn..1a+ ;u~ 1"''-1 "11'8 "..11'"' Wl?J"P ll"t..I"'T..I<ll 






limbah pabr ik 
<:ukup tinggi, 
yaitu sekitar 50 /.. Deng,.n pemak<11an bahan kimia yang lebih 
sedikit, d>perkirak"'n pengura><~h b<~h"'-n cwganik yang terjadi 
pada l1mb<~h p"'br>k tahu d<~pat lebth besar. 
Tel "'h d > ketah'·'' bahwa kapasitas pengolahan SU"'-tLL 
reaktor terutama ditentuk,.n oleh bomyaknya IL.tmpur aktif yang 
dap"'-t tert<~han dal;,.m reakt~.r d"'n kont"'k yang di.::apal antara 
lumpur aktif dan air bc•angan yang masuk. Lebih banyak lumpur 
lebih baik kc,ntak yang 
terjadi antara lumpur dan •ur buangan, mak<~ 
P"'mbebanan real,t.:.r semakin tinggi. Dengan dem>kian maka 
reduksi bahan organik yang tep·.jadi bisa 1eb1h besar • 
Olen k.._r.,na itu P<~da penelitian i n i , .iumlah lumpur 
tidak d>.iaga tetap, artinya lLtmpur dibiarkan terakumulas> dl 
dali:<m reakt•:•r. 
Selain 1tu unh!k memperbes"r kontak antara substrat 
Y"'-h9 masul< dl"ngan lumpctr di dal<~m reaktor, maka baffle ati!s 
di!E!takk<m dE!kat dengan baffle bawah <:ml. 
Sedangkan untc<k inl<>t air buangan, dipakai tee, sehingga 
tidak t<'r.J,.di a! iran p<'nd"'k (5hort circuiting). 
8erdi!SO\rk"" pem>kiran tersebut, dir"'s" perlu untuk 
melakukan penel>ti"n tent,.ng p<'ngaruh nutrien dan beban 
organik terhadap be5arnya penu>"Uhi!n bahan org<!nik yang 
' - 3 
Pi NDI)uli! iu!t< 
te~)-'d' c.,ld:" <'1HIJF'. 




ter .;a1J i. 
Sejauh ''"''l'-' P<mg:wuh tc" o;ebut, dil'o"~"Pkan dap<!t dilihat 
~1il.5il 1''>11-=lill,1[1 illl. 
daY 1 





penurunan bah an 
CeYtcohan 
'j i -





-.. _-, '. ,, 
.l t ·' ~c•l+=n(Jk•"P• pad a nampE<l in r I wm clc;n 
'"fll'<'l'l d' 
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. ss, dan pH • g,~,- '~ 
L111'tLLI l urnpu~ ,, ' 
PC N I! 1ii! ii LiM il 
semak in hesar pomL.IYI-Inan bah an 
tu blmtuk. Untuk itu dilaku~iiln pengukuran 
yang t"rbentulc, 




!Jj,·_,]<XJlS deng«n al1 Y an 
r ... d, 
4. F'encl:•r•c>rac.,c\fl rr .. :•dc"\ lilSt"l'""·' pengulc~h a1r buangc"1 domgan 
k•O•mp~·sisi nut r ""' 
CDD 
,._ untul lnlluE?r1 Ll<>n @flc<<On 
• NH4 , NOg-, 





2.1. Galllbaran UlllUIQ Proses Ana .. robik 
Deqr~d~si z~t orq~nik sec~r~ mikrobioloql d~l~m 
linqkunq~n an~ecobik hanya dapat dilakukan oleh mikro-
orqanisma yang dapat menggunakan molekul selain okslgen 
sebagal akseptor hidrogen. Dekomposisi anaerobik pad a 
akhirnya,menghasilkan biogas yang terdiri darl methan (50 
70\), karbondioksida (25 - 45\J dan sejumlah kecil hidrogen 
-sulflda, Reaksl klmla secara keseluruhan serlng disederhana-
kan sebagai berlkut : 
zat organik mikroorganlsma CH•+C02tHz+NztHzS anaerobik 
Pada kenyata~nnya degcadasi anaerobik zat organik 
secara kimia merupakan proses yang sangat rumit, yang 
mellbatkan ratt.Jsan komponen intermediat dan tceaksl, yang 
masing-masing dikatalis oleh enzim atatl katalis khusus, 
Kemampuan ml kr oorgan is rna anaerobik untuk mempengaruhi 
transformasi atau reaksl yang khusus, tergantung pad a 
keberadaan enzim atau katalls khusus untuk reaksi tersebut. 
Pada organisma aeroblk, substrat katcbon dioksidasl 
menjadi C02 dengan melepas elektron dan untuk memelihara 
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netralitas elel<tron, elektron ini dlterlma oleh Oz yang 
direduksi rnenjadi HzO. Reduksi Oz melalui sejumlah jalm: 
blokirnla, dilal<ukan oleh satu gr:up bakteri dan menghasilkan 
sejumlah besar energi. 
zat organik t Oz mikroorganisma 
aerobik HzO + COz 
Pada organisma anaerobil<, proses ber:langsung tanpa 
kehadiran Oz, karenanya elektron yang dilepaskan selama 
oksidasi substrat harus diter:ima oleh Substansi lainnya. 
Selama respirasi anaerobik, elektron diterima nitrat (N09-) 1 
sulfat (SO•-) dan karbondiol<sida (COz), sebagai pilihan untuk 
menghasilkan produk gas nitrogen (Nz), hidt:ogen sulflda [HzS) 
'dan me than (CH•l. Dalam fermentasi anaet:obik, elektron 
akseptornya adalah komponen organik, dengan hasil sebagian 
fraksi substt:at karbon dioksidasi menjadi coz untuk mendapat-
kan energi, sementara sisanya direduksl untuk memellhara 
netralltas elektron. Salah satu contohnya ialah fet:mentasi 
gula menjadi COz dan alkohol. 
Energi yang dilepaskan selarna reaksi redoks disimpan 
oleh bakteri dalam bentul< ATP (adenosin triphospat) dan massa 
sel yang dihasilkan per mol substrat yang dlkatabolis 
berhubungan langsung dengan jurnlah ATP yang dlhasilkan per 
mol substrat. Dari suatu analisa, dapat disimpulkan bahwa 
rate perturnbuhan bakteri berhubungan secara langsung dengan 
cell yield dan dengan energi yang dlperoleh dari reaksi 
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JLlmlah kecil, maka bakteri arH•eroblk tllffibllh dengan lambat. 
Pemgctralan ~at org•Ol'1lk menjadi gas methan pada proses 
ana.,robik melalui tiga tahap, yaitu : 
larut mol ekul-mc.l ekul yang lebih 
;oederhana. 
2. Tahap ac:.,togene;oi;o, dim<tna ha;oil 
menjadl komponen organ,!: sederh<tna, terutam<L asam as<?tat 
atau bentuk lC<lr> yocng tidC<k st<~bil sepert 1 <tsam butirC<t 
dan asam propic,nat. 
3. Tahap methan~'genesis, y<nt~> tahap pembentukan gas dari 
• 
senya\ola a5et .. t, karb~,,., dioksida dan hidr<:og.,n ol.,h bakterl 
penghas<l methan. 
Gambar berikut memp<=r l 1 hat k an kc.nv.,,- •n mol ekul kompleks 
menjadi methan dC<n hnb,~n di,:•k5Ida mEnurut VerstraetE, W.H. 
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te>"gantung pad a 
keseimbangan pr.•pulasl g>"up-grup b"kteri yang dalam 
ketiga tahap te>"sebJ.tt. J1ka proses mener ima beb"'n kejutan 
atau kehadiran sebcoah substansi penghambat dalam feed, ,-eaksi 
kettga grup bakt"'"' ini be,-beda. Methanog.,n•c merupakan grup 
deongan pe>" t umbuh '"' paling lamb at dalam keoseluruhan 
prose-s Y"-ng sensi t if terhadap substansi 
peonghambat. Q"-ngguan proses 
penu,-unan d"l"m produksi g"s d"n nai knya intermediate a sam 
volatlle (asetat, prr.•plr.•n ... t) dl "'tas l"v"l biasa (200 mg/1 
sebaga1 asetat.>. Untulc l"b1h .Jelas,ya, lihat gamba,- 2.2. 
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2.2. M1krobiologi 
penguraian zat 
organik dalam peng•:•lohan anaerobik terj01di doll am t1ga tahap, 
yaitu : 
I. Transformasi yang dila!,u!oan enzim terhadap kc•mponen 
organ;k dengan berat m~,Jekc<l besar men.jadi kompone.n yang 
dapat d>gunakan sebaga1 sumber karbon sel dan ene.rg1. 
2. Perubahan k~'mponen yang dihasil~an dari pertama 
3. Perctbahcu; kompc•nen interoned>i!.t men.Jadl hasil 
sederhi!.na, terutama methi!.n dan karbondiokstda. 
akhir 
Ket1ga tahap terse.bL-tt, •:·leh beberapa ahl i d1kelompc,k!:an 
yang 
men.J<Idl dua tahap, dirnana langkah pertama dan kedua terjadi 
se~ ar a. s 1 muJ t ... n dan d 1 "nggap ssbaga 1 1 angkah pert am a. 
Dal"m proses dua tahap, m1kroorgan1sma yang melakukan 
pengura'''"' Lat organil: dibedakan m"'njadi dua kelompo!:, 
bal:terl nonmethanc-•genl~ dan bakt..,rl methomogenic. 
2.2.1. Bakteri Nonmethanogenic 
ya1tu 
'"' 
mel akulu•n hldrol isa 
fer•n..,ntasi kcmp':'nen organik locmpleks men.iadi 
sederhana, yang pal1ng sering adalah asam asetat dan "s"m 
proptc.nat. e.elompok m•kr~·c,rganlsma 1n1 d1se.but -JUga se.baga1 
2. 1. memperlihatkan genus 
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bakteri hidrollsis-fetmentatif yang terllbat dalam digest! 
anaerob1k. 
Tabel 2.1. Genus bakteri hidrolisis - fermentatif yang ter-
libat dalam digesti anaerobik 






B. Monomer ke metabolisma kedua 

























Tabel 2.2. memberi gambaran beberapa pola fermentasi 
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substrat, makin banyak energ1 
d>p<ec·:deh bakh>~l per m·:.l substrat. Dan terlihat bah\ola 
b"'~t,-,-, plc•:'~'i'''"''' yarlg mampu menggunE\kE\n 5 mol ATF· 








1 , 33 CH:>C.f-12C.CIO 




310 ATP/r = 5, 33 
;; f 12 CH..CH2C-tiO H20- + 
il.G' l·.d/r "' ~ 358 ATP/r 
" 
0 
3. I~ d, li206 
-
,_ L~H!ICOO + 3 H' 
'~'''. 
' 
Jit 310 ATF'/r • 0 
-
.; . &lt2Co 
-
·> ! I<IJ CH3C.OO + 3 HC'll3 







c H.CH2C'fi2C'OO + HUJ" 
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u·,· ,II~ 225 f\TF'il' .. 2 
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Asam proplonat (CH3CHzCOO merupakan intermediat 
yang jelek, pada tingkat lebih dari 1 g/1 pada pH mendekati 
netral dapat menghentikan aktifitas bakteri. Pembentukannya 
biasanya terjadl di bawah kondisi terbentuknya Hz (lihat 
reaksi 2 pada tabel 2.2.). Metoda untuk mengurangi akttfitas 
bakteri propionat· adalah dengan menambahkan sulfat sebagal 
elektron akseptor. Dalam hal lni bakterl pengurang sulfat 
menghalangi bakterl proplonat untuk membentuk Hz tetapi lebih 
mudah untuk membentuk HzS. 
Tabel berikut memperlihatkan konsentrasi inhibitor dari 
beberapa asam karbokslllk, termasuk diantaranya propionat. 
Tabel 2 . 3 . Konsentrasi inhibitor dari beberapa a sam 
karboks 11 ik 
Produk 
'" 
Konsentrasi ( mg/1) 




• ' 0 , ' 0 5000 10000 
CH3CHzCOO >,o ,,, 1000 
Cll3CHOHCOO , ' 0 
' ' 0 
5000 - 10000 
scnnbo~ : v .. r~lr""'"• W.H., 
·-
2.2.2. Balcteri Mei.hanogenic 
Kelompok mikroorganisma ini mengubah asam organik 
yang dibentuk o:leh kelompok pertama menjadi meth<ln dan 
karbondioksida. Bakteri yang melakukan konversl ini bersifat 
sangat anaeroblk dan disebut juga sebagai bakteri pembentuk 
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met: han. Tabel 2. 4 . menampilkan beberapa spesies ba.kteri 
pembentuk methan dan komponen orqanik yang digunakan. 
Tabel 2.4. Bakteri methanoqenic 
Bakteri 












A~oota\ atau proptO>')<>\ 
proo .. o 
Substrat 
" 
H2 + C02 
Format 




H2 + C02 
Hasil 
CO + asetat ,. 
Asetat butlrat CH" + C02 
Kaproat & butlrat Propionat & asetat a 
Asetat & butirat CH" + C02 
H2 + C02 CH" 
Format 







CH" + COz 




"'"mber : P<>c<>, 1<. C. & Ch<>r<>m\•\nolr. •-• 
Bakteri terpenting darl kelompok bakteri methanoqenlc 
adalah bakteri yang melakukan penquraian terhadap asam asetat 
dan proplonat. Bakteri ini memiliki tlnqkat pertumbuhan yang 
II - 10 
TINJAUAN PUSTAKA 
sangat lambat; sebagai akibatnya, metabolisma bakteri ini 
sering dianggap sebagai pembatas dalam pengolahan anaerobik. 
Stabilisasi buangan yang sebenarnya terjadi pada tahap kedua, 
yaitu dengan adanya konversi asam organik menjadi methan dan 
karbon dioksida. 
Dengan melihat mekanisma khusus dalam pembentukan 
methan, ada dua jalur yang mungkln muncul, tergantung pada 
kondisi substrat awal. Bakteri methanoganic dapat menggunakan 
tiga kategori substrat sebagai berikut 1 
l. Asam lemak rendah dengan enam atau lebih atom karbon 
(format, asetat, propionat, butirat, valerat, kaproat). 
2. Normal alkohol dan iso alkohol yang terdiri dari satu 
sampal lima atom karbon (methanol, ethanol, propanol, 
butanol, pentanol). 
3. Tiga gas organik (hidrogen, karbon monoksida dan karbon 
dioksida). 
Dua mekanisma yang terlibat dapat digambarkan dengan 
mempertimbangkan persamaan berlkut. 
substrat seperti ethanol, butlrat 
dlhasilkan dar! oksidasi substrat dan 
Pertama, mellbatkan 
dioksida di atmosfir. 
dan hidrogen, 
dari reduksi 




asetat dan proplonat, methan dihasllkan dari reduksi karbon 
dioksida yang terbentuk selama oksidasi substrat. 
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Reduksl karbon dloksida di atrnosfir : 
2C2H!50H + COz ----~ 2Cil9COOH + CH• 
4Hz + COz ----~ CH4 + 2Hz0 




































Sebagal tambahan, banyak bakte.ri anae.roblk 
fakultatif lainnya yang menggunakan be.rbagai jenis ion 
anorganlk yang ada dalam lumpur. Desulfovlbrto melakukan 
reduksi ion sulfat so .. "- menjadl 
"" 
sulfida ·-' . Bakteri 
lainnya mereduksi nitrat N03 menjadi gas nitrogen Nz 
(deni tri f ikas i l . 
Untuk mendapatkan sistem pengolahan anaerobik yang 
rnelakukan stabilisasi secara efisien, bakterl nonmethanogenic 
dan methanogenic harus berada dalam kondisi keseimbangan 
dinamis. Untuk rnendapatkan dan memelihara kondisi seperti 
ini, kandungan reaktor harus bebas da.ri oksigen terlarut dan 
konsentrasi konstituen penghambat seperti logam berat dan 
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sulfida. Juga ~H harus berada dalam range 6,6 7,6. 
Alkalinitas yang cukup harus ada untuk memastikan pH tidak 
sam~al turun di bawah 6,2, karena bakteri methan tidak dapat 
berfungsi di bswah pH ini. Jumlah nutrien yang mencukupi, 
seperti nitrogen dan ~hospho~ juga harus ada agar pertumbuhan 
komunitas blologis tidak te~ganggu. 
Z.3. Produksi Biogas 
Biogas merupakan gas yang dapat te~baka~ dari hasil 
fermentasi bahan organik yang berasal da~i daun-daunan, 
kotoran hewan I manusia dan lain-lain limbah organik yang 
berasal da~l buangan industri oleh bakte~i anae~obik. Gas-gas 
yang terkandung dalam biogas te~di~i dari methan (60 70%), 
karbondiokslda plus hidrogen sulfit (40 30%), dan beberapa 
gas lain dalam jumlah yang sangat kecil. Methan murni 
mempunyai slfat tldak berwarna, tidak berasa dan tidak 
berbau, akan tetapi bila terdapat sejumlah hidrogen sulfide, 
akan tercium bau seperti telur busuk. 
Secara teoritis, proses pembentukan methan mengikuti 
hukum Stoikiometri. Tetapi kenyataannya, hal tersebut sulit 
terjadi karena ada bagian dari bahan organik yang tidak dapat 
diuralkan dalam kondlsl atau jangka waktu yang direncanakan. 
Jumlah methan yang dihasilkan dapat dihitung berdasarkan 
rumus Buswell, berikut : 
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CnHaObNe t 4n + a - 2b - 3c 
• 
4n t a 2b - 3c CH4 t 8 
4n t a 2b - 3c: 
8 COz t c: NH9 
Biasanya pernbentukan rnethan terjadi dari carnpuran 
substrat organlk yang tidak diketahui kornposisinya. Pen-
dekatan yang paling tepat adalah dengan rnenentukan jumlah 
oksigen yang diperlukan untuk oksidasl sernpurna zat organlk 
menjadl COz secara kirnia. Untuk menentukan nilai ini dapat 
dilakukan dengan uji Chemical Oxygen Demand (COD), yaitu 
dengan mengoksidasl zat organlk dalarn air dengan KzCrz07. 
Jumlah methan yang dilepaskan selarna proses anaerobik 
dapat dlperkirakan dari reaksi sebagai berikut 
CH4t20z COz t HzO 
Jadi 1 mol methan (16 gr) eklvalen dengan 2 mol COO 
(64 gr), atau 1/64 mol CH .. ekivalen dengan 1 gr COD. Volume 
methan yang dihasilkan setlap 1 gr COD dapat ditentukan 
dengan menglngat pada suhu dan tekanan standar (0°C, 1 atm), 
1 mol gas= 22 1 4 l. Haka : 
1/64 mol CH4 ~ 22,4/64 ~ 0,35 1 CH4 atau 
l gr COD = 0,35 l CH .. 
Oleh sebab itu untuk menentukan banyaknya methan yang 
dihasilkan dapat dilakukan dengan rnenentukan nilai COD dan 





( SOs , R-SH, 
,_ 
' ' 
... ) men:jadi 
Komponen-komponen ini termasuk nilai COD, tetapi tidak ikut 
dalam pembentukan methan oleh bakterl. Jadl untuk air buangan 
yang banyak mengandung sulfur, nilai COD harus dikoreksi oleh 
sulfur, 
' Jika jumlah zat organik ker ing (volatile solid) 
diketahui, maka perkiraannya menjadi 
1 gr zat organik kering 1 gr volatile solids (VS) 
1 gr COD= 0 1 350 l CH.o 0 1 5 1 biogas (70% CH.o) 
N~lai 800!!20 menandakan jumlah oksigen yang dibutuh-
kan oleh mikroorganlsma aeroblk untuk menguraikan 
organik, Nilai BOD menu'1jukkan berapa banyak zat organik yang 
benar-benar biodegradable. Berdasarkan nllal BQ0.,.20 
methan dapat diperkirakan 
1 gr 800,.20 1,50 gr biodegradable COD 
~ 1 1 50 x 0,350 l = 0,53 1 CH• 
2. 4. Faktor-f'akt.or yang Me111pengaruhl Proses Anaerobik 
Beberapa faktor lingkungan sepertl suhu, 
produks I 
pH dan 
kehadiran nutrlen dapat menghambat atau menunjang beberapa 
parameter, misalnya o:>roduks i gas. Pada sub bab ini akan 
dijelaskan pengaruh-pengaruh tersebut. 
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Penguraian zat organik dan produksi gas dapat terjadi 
pada daerah suhu antara 4 - 60°C. Jika daerah suhu efektif 
dijaga, maka fluktuasi ~;>roses yang terjadi akan kecil. Kurva 















Heskipun ~;>ada umumnya proses anaerobik dilakukan pacta 
daerah suhu mesophilic (30 - 40°C), proses pembentukan methan 
dapat terjadi pada suhu serendah 4°C. Seperti terlihat pada 
gambar di atas, pengaruh kenaikan suhu pada daerah 4 25°C 
besar. Tlngkat produksi gas berubah 100- 400% untuk setiap 
kenaikan suhu 12°c. 
Perubahan suhu sangat berpengaruh terhadap bakteri 
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methanoqenic. Fluktuasi beberapa derajat dapat diterima, 
tetapi biasanya lebih baik dioperasikan pacta suhu lebih 
rendah yang konstan, daripada suhu tlnggi sepanjanq siang 
0 
hari dan jauh lebih rendah pacta malam hari (> s°C), 
Daerah suhu optimum untuk bakteri methanoqenic adalah 
30 - 40°C (mesophilic) dan 50 - 60°C (thermophilic), Tetapi 
lebih balk jika dioperaslkan pada daerah mesophilic, karena 
pad a daerah thermophilic, mi kroorgan is rna thermophilic 
sensltlf. 
.2.4.2. pH 
2.1.2.1. Hidrolisis - Fermentatif 
Hikroorganisma hidrollsis fermentatif dapat aktif 
asalkan pacta pH > 4,5. Pada digesti dua fasa, pH fasa pertama 
harus dlkontrol pada nilai yang rnemungkinkan metabolisma 
kedua berjalan secara optimal. Hal ini dapat dilakukan dengan 
penambahan NaOH, Ca(OH)~ atau HCl. 
Pada air buangan yang mengandung karbohidrat tinggi, 
hidrolisis fermentatif akan menghasilkan asam organik dan 
jika pH tidak dikontrol akan turun sampai tingkat pKa asam 
yang terbentuk (mlsal asam laktat pKa ~ 3,86 pada 25°c, asam 
butirat pKa ~ 4,82 pada 25°c). 
Jika protein diuralkan, hasil hidrolisanya tidak 
hanya asam organik saja tetapi juga NHa. 
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Reakslnya menjadl 
Protein asam amino 
Contoh : 
2 gliserln + 4 HzO ----> asetat t 2 HCOa • 2 NH• t 2Hz 
Do.lam hal inl, terbentuk buffer asetat-, gliserin 
yang dlfermentasi akan memberikan pH akhlr sekitar 6,5. 
Pada beberapa tangki asidifikasi, hydrogenotrophic 
methanogens akan tumbuh dengan cepat karena produksi hidrogen 
dalam jumlah yang banyak oleh proses fermentasi. Dalam hal 
in!, (H+ t HC03-) dikonsum5i oreh bakteri ter5ebut, dengan 
demiklan dapat mengurangi penurunan pH lebih lanjut. 
2.4.2.2. Digestl Hethan 
pH optimal untuk methanogenesis antara 6,8 7,6. 
Pada pH sedikit asam, Hethanosarcina lebih sesuai darlpada 
spesies Hethanotrix. Faktor-faktor panting yang harus 
diperhatikan adalah sebagai berikut 
a. pH reaktor methan harus dijaga > 6,5. 
pH yang lebih rendah akan mengganggu methanogenesis. Jika 
menjadi asam karena over loading, dapat ditambahkan soda 
kaustlk, sodium karbonat atau kapur. Karena asam yang 
tidak terplsahkan lebih bersifat tokslk, disarankan jika 
terjadl pengasaman, kenaikan pH sampai 8 1 0 8 1 5 diper-
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bolehkan. 
b. pH harus diJaga tet«p ke>nst;an. 
kec 11 dalam range b,5 8,5 yang 
sehi\rusnya tidak memp Eng C\Y uh i kel angsungan hidup 
organ 1 sma, men,j "d 1 s<.<ngat mempengaruhi pertumbuhan 
m"thi:lnog.,n•~- Kapasitas buffer cairan 
merupakan hal yang utama. Pe~da pH 7 untuk kebanyakan air 
buangan, buffer pH terdiri dar i sistem COziHCOa- /NH• ~ 
Untuk menJam1n ~ond1s1 yang stabil selama digesti, 
(HCOs-) alkal1n1ti ~"-YL"' dalam rang" 25- 100 meq/1. Dalam 
digester, anion HCOa dinet.ralkan t .. rutama ol"h katior, 
dan NH4 + Apabila fapasitns buffer tidak mencukupi, dapat 
d it ambah ~an NaHr";Oa a.t i:\U Gambar 














"'"''"""" o\MIOOL<) <••¥1 tC01> 
.. "" 100 "'" 
m"nunJukkan 
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c. pH optimal untuk methanoge11ic adalah 7,0. 
Kan•na i tu penambahan alkali terhadap influen harus 
disesuaikan sf'h1ngga Feaktor 7,0. "fluen 
t"rgar;tur1g pada alk<dilliti, yang lebih tinggi daripada pH 
dalam re..,ktc,r, seh1ngga menun)ukkan bahwa pH eflwen tidak 
reaktor. Bakt.,,.. i m"thanogenic sangat 
sensi t 1 f t"rhadap per1 Lbahan Gambar ,.5 menunJukkan 
bahwa rate fermP.ntas> methanog"nlc relatif konstan pada 
rang., pH b,O- 8,5, tetapi terjadi P"nurunan drastis bil a 
pH berada di luar rao>ge tersRhut. 
2. 4. 3. Nutr ien 
Berbaga1 nutrien makro cc,N,P,Sl nutl'" ien mikro 
CMg, K, Mn, Ca, CoJ han.'" ada dalam reaktor anaerobik dengan 
konsentrasi Y""9 .:.ukup sRhlngga t idak membatasi t ingkat 
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pengu~ a ian. Penambahan bebe~apa nutrien tertentu selain 
nutrien makro sering kali diperlukan untuk mendukung 
pertumbuhan dan aktifitas mikroorganisma. 
MenL.lYUt R Mitchell, 1374, mikroba mengandung 
rasioC:N:P S sek1tar 100 : 10 
' 
L Ket 1dakhad iran 
atau kekurangan etemen-elemen tersebut dapat menghambat rate 
peytumbuhan. 
MenuYut Spee.::e dan Me Carty, 1364, formula empiris 
untuk bic•massa anaerobik adalah C~..OaN, sehingga Yasio C:N 
untuk anaerob1k d1anggap sama dengan 5 : I. 
David Stuckey, 1'983, menyimpull:an dar i beberapa 
bukan nilai mutlak, kan•na konsentrasi 0 ' optimum 
ditentukan ,juga L•leh J•m>s llmbah yang akan diolah. 
"'"•' Menurut Ver5tt"aete, 1991, jika kandungan n 
atau Kj - N tidak onencapai 20 mg N/gr COD, sangat disarankan 
~ ,, ._ ' ' .,, .•. un.u~ mengon.ro. :andungan ", N di efluen reaktor. Seluma 
masih ada 5 - 10 mg/1 sisa NH•+ N yang te.-deteksi, nitrogen 
tidak kekurangan. Jika N terbata5 Cmi5alnya ditun.iul:kan 
dengan rasic' COD N leb1h besar dari 100 ' 1,25), dapat 
ditambahkan urea CCOlNHz>zl, NH•Cl atau (NH4)zSO•. 
buangan segar, phosphor berada dalam jumlah yang cukup. Masih 
menu.-ut Verstraete, yasia COD : P ~ 0,25 meYupakan 
kandungan m1nimc.l yang harLts dimil1ki oleh air buangan yang 
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pengwraian. Penambahan beber,.pa. nutrien tertentu <>el a in 
nLttr ien m<!kro ser ing kal i diperlukan untuk mendukung 
pertumbuhan dan aktifitas mikroorganisma. 
Menurut R Mitettell, 1974, mikroba mengandung 
S sekitar 100 : 10 
' 
.. Ket idakhad i ,.-an 
<!tau kekurangan elemen~elemen tersebut dapat mengh<!mb<!t rate 
pertumbuhan. 
Menurut Sp .. e<:e dan ML Carty, 1964, formula empiris 
untuk bioma55a anaerob1k ad.!\lah C!SHoOaN, sehingga rasio C:N 
untuk <!na,..robik d1anggap sama dengan 5 : 1. 
1983, memyimpulkan dari beberapa David Stuckey, 
literatur bahwa rasi'~ C N '''Pt imum bi.l!5anya 30. Tetap1 
bukan nilai mutla.k, karena konsentrasi N optimum 
ditentukan jug" oleh .Jenis l1mba.h yang akan diola.h. 
Menur ut Verst r a .. t .. , 1991 , j 1 ka kandungan NH•.. N 
atau KJ - N tid<!k men,:ap<>i 20 mg N/gr COD, sangat di,;a.ra.nkdn 
untuk mengontr"l kdndungan NH•+ 
masih dda 5 - 10 mg/1 s1sa NH•+ 
N di efluen re<!ktor. Seldma. 
N Y""9 terdeteksi, nitrogen 
tidak kekura.ngan. 
dengan rasic• COD 
Jikd N terbatas 
N lebih bes<!r d<!rl 
Cmisalny" ditun_jul<k<!n 
100 : 1,25), da.pa.t 
dit.ambahkan urea ((.0(NHz1zJ, NH .. Cl atau (NH•)zSD•-
Akan halnya d<=ng"'-n ph':'sphor, bagi sebagian be<>aY aiY 
buangan sega.r, phosphor berada d.alam jumlah yang cukup. Ma"lih 
0,25 merupaka.n 
kandungan minimal yang harus d1miliki oleh air buangan yang 
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R«Slo C : N dCI.n C P digunaka.n 




nit~ogen dan phospho~us. 
sell L.!l os"' dan bL.tangom 
Lignin dalam bubur kayu, residu 
sayuran k omp on en -l,omponen 
lainnya, sul it diu~aikan oleh m1 kroba. 
-:< mmol, "'emua komponen sul fL.t~ 
anorganik, "'elc11n set! fOLt, menghambat degradas1 sellulosa dan 
asosiasi methanogel1esis yang diurut seba.ga.i berikut : 
th>osulfat '> sulf1t .> 5ulfida > hidrog"n sulfida 
Bakt.,ri b"~saing d•mgan bakter i 
methan untuk memaka1 h1d~c-,gen. ''-emampuan crganisma pengguna 
dal<'l;m menggunak"n 
methanc•genic telOLh d1buktikan, tE'tapi bakter1 
menghalangi 
pereduk"'i 
sulfat maupcm bakteri pengh,os>l methan dap<'\t 
kehadiran sisa h1drogen. 
Beberapa kompDn"n Drgomik dapat 
terjadi deng.,n 
anaerob•k. Termasuk pr=>la~ut organik, alkohe>l d<~n asam lem"'k 
ranted p«nJ«ng pada konsE'ntrasi tinggi. 
P5'ng.,rL<h struktur m~,Jekul pE>trok1mi<1 telah diteliti 
dan d1kE>tahu1 b«h\.Ja «danya ~h!oro, aldehid dan ik«tan ganda 
menL.LnjL<kkan toksislta,nya. Beb•>rapa ~.:.mpon"'n yang b"'tsifat 
yang tidak diaklimatisasi, dapat 
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2.4.4. Kation 
S"'"'"" kation dapat mengha'5ilk<m efek tok'5ik pada 
berbagai org,mi'5ma -.Jl\a ~:.,n!ie'ntrasinya cukup tinggi, tetapi 
tingkat tc•kSi'5it,<snya Y<'latif. Bi<~sany<~ tc>ksisit<~s meningkat 
sesuai dengan valens1 dan twr"'t atQm. 5tudi 
kat1on pada proses anae~obi\' menunjukkan bah\ola bakteri methan 
memberikan respon yang sama terhadap kation ""'P"'rti organisma 
lainnya, tetapi leb1h sensit1f t"rhadap efek toksik kation 
daripada balcter1 pembentuk ,;,sam. 
Ad<t t1ga jenis pengan.th kat1on, y;ntu 
antagon1sma dan stimulasi. Toksisitas dapat b"'rvariasi dengan 
kehadiren fat 10n l.:nnnya. kemampuan sebuah kation untuk 
mempe>ngar uh 1 (menaikhm .. tau menurunkan) toksisitas yang 
lainnya disebut di"Jtagc•nlsma. Konsentrasi kation yang rendah 
mempunyai efek stim~.ll .. sl pada m .. tabolisma organisma (khusus-
nya bakteri P"nghasil methan). Stimulasi terjadi p<1da konsen-
trasi mendek<1t1 1,5 kali tingkat toks>k. 
Kdtlon berperom dalam metabolisma semua organisma, 
yaitu berlak<J sebaga1 akt 1 fat or berbagai jomi;; ..-n;;:im. 
lnteraksi antara kat1;;.n dan en>:im, dapat menghasi l kan 
l•:•gam yang tepat b .. rsatu dengan 
enzim, t<?t«\H t<:>ksisitc~" yang diha,ilkan jika en~ 1m bersatu 
d"'ngan katlon yang sal<th. Antagonisma dapat digambark"'n 
sebagai kompetisi sincJkat -..ntara kat ion yang b~>rfungsi dan 
yang t1daL untuk en~ 1m y"'ng bersangkutan. 
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Penga,..uh katic'n dapat d1simpulkan sebaga1 b2l"ikut 
1. Pengarc1h l:at1on dalam pengc,lahan anaerobik 
fungsi dari jenis dan kc,nsentrasi katian, 
2. Konsentras1 apt.1mum ion l•,Oi M untuk monovalen 





3. Konsentrasi d> atas at.au di bawah optimum menghas1lkan 
efisiensi lebih kec1l darl maksimum, 
4, Penghambatan yang d>s,.bab~an oleh konsentrasi yang ber-
leb1han dar1 salo.h satu 1on dapat diantagonis Cdimlnimal-
kan) dengom penamb.,ho.n lconsentYas> c'ptimum ion lain, 
5. Antagon>sm,;. maksimal dal"i 
peYoleh dengan penambahan 
kation lainnya. 
kation penghambat dapat di-
konsentl"asi optimum beberapa 
Logam bel"a.t b.,,.-,., fat lebih toksik da,..lpa.da ion logam 
ringan, m"5kipun pad<~ konsentro.si sangat rendah, sep2Yt i 
tembaga dan Yaksa yang dapat menghasilkan efek stimulasi. 
T.:.ksisitas J,:,gam be,.. ... t dalam d1g2sti an .. .,rc•bll< tergantung 
pada bent.uk klnnanya, m1salnya logam berat dalam bentuk 
endapan sulf1da berpengaruh dalam sistem biologis 
kons.,ntYasi l.:,gam berat t.:,kslk yang t1nggi dapat ditoleransi 
jika terdapat sui fida d<l.l<>m jumlah yang cu.kup Ltntuk bertindak 
sebagal pr.,s1p1tat, 
Terlihat dapat mengkonsentrasi ion 
logam berat yang larut sek1tar dind1ng sel yang b2rgabung 
dengan pr.:.te1n dan efek toksiknya berhubctngan dengan 
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pemaka~an maksimum log«m uleh bafteri. Penurunan toksisitas 
berdasarkan berat atau mula~ 
> Cu Cr(VIJ Cr(III) PO 
'" 
T1ngkat penghambatnn !lidefinisikan sebagai waktu 
ketika terjadi p<mguranyan produksi gas yang terlihAt dengan 
jelas. Batas tok<;lk <lltentukan jika terjadi pengurangan 
produksi total gas sehP.~ar 70 I. dari nilai rata-rata. 
C<1r<1 untuk mengurang1 pengarc1h Iogam berat pada 
digesti anaerobik termasuk pen«mbahan Anion untuk presip1tas1 
seperti sulfid.~ d.an operasi pad.~ pH maksimum yang diijinkan, 
karena kebanyakar1 logam ber~t h1droksida hanya sediklt yang 
terlarut. 
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S'umbon aft,.r B<>neh,.ld, L. D. & Randall, c. 1<., tPtiO 
2. 4. 5. PE!mbatas RatE! Proses 
Pengganggu pr~''"'"' anaerobik dapat berasal dari adanya 
komponen-komponen atau pr~·ses penguraiannya sendiri. Komponen 
penghambat yc.ng beYsifat toksik dapat b"rupa komponen-
komponem dari >nflu"n' ata\l hasi l akt if i tas metabol1sma 
sul fida, a sam !emak 
volatil, ammonia, al kal1 log am berat. Penghambatan 
terutama t .. rjadi pad,, baktE!ri m"thanogE!nic, 
SE!hingg.;o menghamb.;ot prc·ses mE!than'-'9enE!sis. 
Ada E!mpat langkah pE!mbatas rate yang potensial dalam 
konversi selul•C•Sa men.JO>dl methan secara anaerobik ; 
1. Konversi selulosa mP.njad1 gula terlarut oleh enzim ekstra-
seluler, 
2. Pembentul an as"m vc•ldtll C•l<>h bakteri pE!mbentuk asam, 
3. Konver5i dar i a sam VC•JatiJ C:Oz CH .. oleh 
bakteri methan, dan 
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fasa 
gas. 
Langkah ket>ga sering dianggap sebagai pembatas r«te, 
karena pengurangan waite~ retens1 rata-rata mikrobial akan 
ffiE>naikkan konsentrasi 3sam volatil. Menurut teori, pemambah«n 
konsentra.si ini ter.jadJ. karen01 metaboli,.;m;;_ yang I ambat 
menyebabk;;_n ratE> repr.::.<-lu!-si bi>kteri mE>thanogE>ni<: yang lambat. 
2.5. Kinetika Proses 
Lawrence d;;_n C'cwty m<>mpelajari perubahan a sam 
lemak volatil, a.-;et.,t, propi-~n;;_t d<l.n butirat, menJadi m<lthan 
dan karbondio~s1da. Lang~ah ini merupakan pembatas rate dalam 
prose_s anaerobJ.k, ycmg berarti akan menggambarkan kinetika 
seluruh prose;;;. 
murni dalam al iran 
kontinyu dengan s>stem teraduk sempurna dengan pengo! ahan 
anaeorobik yang dapat digambarkan dengan ' 




pertumhc<hnn "' i kr oorgan i sma 
volume 





= konsentrasi ro>krQorganisma (massa/vclume) 
unit 
digester 
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-· pe~tumbuhan C1<1aktu ) 
-· mil ~'X·~ganisma (o,Jaktu ) 
Rate penggunaan subst~at CdF/dt) be~hubungan dengan 
dF = ~ X S 
---;:rr- -vo<+s-- · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · <2 > 
konsent~d5l sub.:;trat dal am reaktor Cmassa/volume) 
rate pengguna,ln buanyan maks1mum per unit berat 
mi ~r ooo· gan i smc\ yang t er J ad i 1-Jada buangan k<>n5entr as i 
-· tinggi (o,Jaklu l 
Ks = koefisien set<>nga.h h•cepatan, sama dengan konsentrasi 
air buangan hetika dF/dt = satu setengah 
maks1mum, k, Cmassa/vc:·lwne) 




a k 5 
-·b, +S """""'''""""'"""" (3) 
Jumlah CdX/dtl/X sama d•mgan ..- .. te pertumbuhan murni per unit 
ber-at mikroorg1!nisma per unit ONaktu dan dir-enc:ancikan sebagai 
rate pE'rtumbuhan spec:1f1L mur11J. (J.'). 
Untuk men.::e~pC\1 i-Qnd1Sl steady, 
dibuang dar1 si5tem pcul<1 rat.e yang s1!ma dengan produk51nya. 
Oleh sebab itu, rate pertumbuhan spe<:ific murni tiap hari 
biologi<:al 
sol1d, SRT ' 
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SRT = .............••••.•••.•...•.•••..•.... (4) 
dimana, 
' 
berat total ::at padat mif-robial aJctif dalam sistem 
(onassal 
<AX/Ll.TlT ~ jumlah total padat mikyobial aktif yang 
dibuang tiap haYi (massa/waktul 
SRT meYupakan waktu Yetensi rata-Yata mikYoorganisma dalam 
sistem dan 5ama dengan Vonsep umuY lumpuY aktif. SRT dapat 
beYvariasi teYgantung pada "'aktu retensi hidrcl is CHRTl j ika 
mikYoorganisma dtre5iYku)a5i ke reaktoY. 
l<e5alah<m pr,:.ses kaYena kesalahan kin<>tika akan 
teyjadi m<>n.jadi dimana 
mikYOoYganisma dtbuang dari sistem pada rate yang lebih besaY 
daYipada rat" pE'rtctmbuh.cm SP"'"ifik. Jika konsentrasi substrat 
cukup tl.ngg1 dan leb1~1 besar dari ks, maJca nilai minimum SRT 
CSRTm) untuk menjag<> ndai pengurasan terh"d"P 
mikrobial dapat d1nyatakan sebagai : 
SPTm "' ak - b ••••••••••••••.•.•.••••••.•. ( 5) 
Kebalikan SRTm adalah I', Yate peYtumbuhan spe5ifik pros"'" ,. 
mikYoorgani•~ma yang ter!Jata5, Y.ang mana berhubungan dengan 
penggand.,an <>t<>u "'aYtu pembiakan yang digunakan untuk 
pemb•mtukan karakteristi~ spesie5 bakter1, adalAh sebaga1 
ber ;_ kut : 







Td \oM! tu yang dibuhthko\fl l'rlluk penggaflda,:>.fl mc.ssa mikr<"bial 
pada f,o,r;s,mtrasl suh,;trat yang terbatas (waktu) 
Nilai SRTm cmtuk s1stem c!lg"st1 anaerobik dari 2- har i. 
Se;bagal P"~ band 1 ngafl, SRTm untuk a<lrobik 
bias .. nya 0,5 har1 at<~u Lc•raflg. 
dapat dih1tung da~i 
percob"""""· Ko.,fisi»n pertumbuhan dapat dltE>ntukan dari bE>ntuk 
' e.U-b .••••••••••••••.••..•••.••• (7) 
dimana, U dS/dt/X 
bE>ntuk 1 iflear p€1rsamaan dapat digunakan untuk 
menghitung k dan Ks 
••.••.•••••••••••• ( 8) 
Peorsamaan Linewafer-Burke 
persamaan ~1ich«eli,;-M;ntens yang digunakan oleh ahli biokimia 
dalam stud1 kinetlka E'J1ZJ.m: 
.•••••••••••••••• ( 9) 
dimana, 
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moksimum 
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bctika en" im jenuh 
konsen-
t~asi subst~at s2at rate realsi setengah 
pengukuran pad a sa at substrat 
kompleks 
substrat + en;:1m pr.:>duk + enz im 
k + k 
~ )._ $ 
----T~"--
• 
me11egaskan untuk fermentasi meth<:~n 
dari asam lemak vc,Jatil hubungon kln.,tika kondisi steady 
antara b!olog1cal solid time a tau 
volatil 
efluen dapat digambarkan dengan model matemat1ka : 
~·~ 
-··:"' :;:-·s 
Nilai-nilai SF'lm dapat digunakan 




SRTm dar1 2, 7 10 ha~i berhubungan dengan wal tu penggandaan, 
1,9- 5,9 har1, rnlai yang lebih besar dibanding dengan 
~oli 
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•ethanical merupakan popu}Ol'!.i minor ita"- Juml ah relatif 
sarcinae berkur,.ng pad.;. SRT kur.,.ng dari 9 har i. Pad a 
m"rupak<tn bakteri OlE!h sE!bab i tu, baik 
biologi<:al r,;ol ids t,.,., suhu memp eng" r uh , 
Menurut te•:>r1, var1as> 1- !<arena. pE!ruba.hQr1 suhu da.pa.t 
menyebabl•an dominas1 pc;pL<lae;i. Su!1u tergantung pada koefisien 
setengah H=cepa.tan, ~·,, dapnt <lig.,.mbarkan d<=ngan pE!rsamaan 
O< l 




' ----r. ) .••..••.••••••• (11) 
2.6. Anaerobic Baffled Reactor 
Desain 1n1, termilsuk ~,a11gat baru, yang dikemboi.ngkan 
oleh Ba.ch,..,n cla'l l'klarty Stanford Un>ver<>ity. 
b<=rbent~~~ l.:ngk1 rr<ktdng<11ar sederhana 1 b<=ntuk f:isiknya 
"""'" 
dE!ngan <;eptl<:l,nk dar1 d1bag1 dal&m 5 y&ng 
sama olel> dind1ng dar1 atap d,om dasar tang~;. Liquid yang 
dial irkan mE>nuju kE! at as dan bawah anta~a dind1ng 
menuju ~e atas lagi melewati sludge anaerobi~ 
komp .,,.. tem"n. Air buang"n 
kont ak de!lgal1 b1omassa aktif, ka~ena 
kebany.,kan dcw1 b1nmass,3 tinggal dalam ~eaktor. 
Suat~_o penelitJ,_,, drengdn ai~ blla01gan lJerbentuk larutan 
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y<mg ber1si 7,1 g~/l CIJD dar, 1-'dltu de>tRnsi 1 hari [lada 
didapatkan efis1ccnsi rteo,oval COD sebesar 807., dengan produk51 
sama dlpE'r~·l;;eh p<trla Mer1urut bentuk 
dengan 









pad at yang 
.,kstraknya diperlal-ukcut domgan l<a.lsium Sulfat ata.u batL! tahu, 
mudah t<>r jadi 
pembusukan ·~leh m•kro.-::·roanisma pembusul·. 
AdapL!rl pr·-·ses pembuatc• 
,;;s - I r 
""' '[ ""'" 
W'F•"fl-'- 5u•~A 
-'""'-'!Ji?lG U'i?'jJPnt"'~'P 
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' "'' ~ -
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Dalam bab metodologl ini, akan dibahas mengenai 
segala sesLJatLJ yang berhLJbLJngan dengan pelaksanaan penelitian 
Tugas Akhir, yaitu l 
o Kerangka penelitlan, yang membahas mengenal dasar-dasar 
pemikiran untuk mencapai tujuan penelitlan, 
o Model pengolah air buangan yang dlgunakan, 
o Air buangan yang akan diolah, 
o Kondisi operasional percobaan yang dilakLJkan, dan 
o Prosedur pelaksanaan, yang membahas mengenal hal-hal yang 
dilaksanakan pada saat penelltlan. 
3.~. Keranqka Peneii~ian 
Untuk mengetahul das<H pemlklran pada penelltlan yang 
akan dilakukan, dibuat suatu kerangka penelltian. 
Penelitian ini didahului dengan analisa awal terhadap 
parameter-parameter tertentLJ, yang selanjutnya akan dlpakal 
sebagal acuan untuk menentukan variabel yang dipakal 
[lenelitian ini, !lepertl gambar 3.1. berikut lni 
pad a 
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Pengc•lahan air buangan yang d1gunakan dalam 
penelitian ini adalah berupa pengolahan secara anaareobik 
dengan reaktcr al1ran horisontal. Reaktor pangolah berupa 
tangk1 per10egi panjang y'"ng terbagi atas 8 kcmpartemen, yang 
masing - masing dipisahkan oleh dinding penyekat (baffle). 
Pada kompartemen I, d1paka1 pipa inlet berbentuk tee, 
seh1ngga t1dak terjadi aliran pendek pada air buangan yang 
masuk. Sedang'kan pada kompartemen !I dan I II , baffle <Otas 
t1dak terletak di tengah kompartemen, 
baffle bawah (ber.Jarak 2 cml. Dlharapkan kontak yang terjadi 
antara air buangan yang masuk dan I umpur akan lebih baik 
dlb .. ndlngkan bila baffle atas ddetakkan di tengah 
kompartemen. 
Adapun dimensi reaktcr yang terbuat 




II, 0 em 
15,2 em 
dar i 
Pada plpa outlet diber1 selang yang dlbentuk· huruf U, 
yo.mg berfungsi untuk memperkec:il kemungkinan gas bio yang 
keluar bersama dengan efluen. Setiap kcmpart,.men dilengk"P' 
dengan selang gas yang dihubungkan deng"n sebuah til.b•.•ng 
penangkap gas dan pada ruang lumpL•r diberi sel«ng pengu~as. 
Ill - 3 
M~TODOLOGI PENELITIRN 
Untuk bak influ<m, dipakai .)e~>9'"" yang be~volume 
10 1. Pengal~ran influen dilakukan se~ara gravitasi dengan 
menggunakan efE'k vakLtm pada selang berdiameter 3/8 
seh1ngga diharapkan deb~t influen dapat diJaga konstan. 
Pada; pen,.! it ian 
'"' 
dipalu>i reaktor untuk 
memperc:epat penelitian, yaitu reaktor I dan reaktor II. 
Untetk leblh ;,.Jasnya, modP.l instal as> pengolah yang mem1l il<i 
volume 5 ltter ini dapat dilihat pada gambar 3,2, 
Pada penelitian ini, air buangan yang d1gunakan 
berasal dar 1 air buangan pabrik tahu d1 Jalan kal>dami 
Surabeya. A1r buangan ini memillki kandung11n COD rata-rata 
sebesar 6500 mg/1, Ntola.t sekitar 43 mg/1 dan Plola.l sekita~ 
13 mg/1. Dari l:onsentrasi a~o~al ter~>ebut, 
penambahan unsur N dan P agar diperoleh r11sio COD:N:P sepertl 
yang d•i"91,kan. Sebaga1 sumber n>trogen d1gunakan urea atau 
CO(NH2)~ dan I<H~PO• 5ebagal SL<mber pho.,phor. Untuk menJaga pH 
l1mbah yang dimasukkan ke dalam yeaktor 
ditambahkan larutan NaOH. 
rnendC'kati n"'tr<~l, 
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3.5, kc,ldi!>i Gperasional Percobaan 
i rri , ,.-.,,1 tor d1operasikan 
memvc.rL.<Slkcm kQ.-nposlsi COD:N:r'' dom •:•Y(_1LUlil:. 
m;trien, d1a<nbJ.l nutr i<On yang 
"'"'''L'-" 1i em e>f\•: ''rlSl per1U\"LLr1i>n COD tP.,ting<;ll, 
l.llltul ·-·2rt,;'-:l 
waktu 




4000 •ng/l ISOOO mg I 1 • 
waktu d"'t"'n"i dipaki>l 
' 
jam, 
; ''.I ' ,t' JU()d P"""liti,m 
' ' 
C'-''· ;-,,,, ,-,,r,;: l \1 ul.,r, .. ,.,baga1 l''~' 11 ut 
D f-·c 
,;j 
-.CID: N: f'· 








buangan dengan va~ic<Sl 




digunakan untuk air buangan dengan var iasi 
CDD:N:P • 100; 1012 
Sedangkan pada saat melakukan variasi konsentrasi COD influen 
dan waktu detensi, kedua reaktor diperlaku~an dengan beban 
.organik sama. Reaktor I digunakan untuk air limbah eksisting 
dan reaktor II digunw.kan untuk air buangan dengan variasi 
COD1N:P yang memberikan removal COD tertinggi. 
Pad a set iap pergantian var iasi penel it ian, kedua 
reaktor dikondisikan sama. Yaitu dengan cara mencampur lumpur 
dari kedua reaktor dan dibagi dua, lalu masing mas1ng 
dibagi lagi menjadi 3 bagian dan dimasukkan ke setiap 
kompartemen. Pembebanan rnulai dilakukan bila kedua reaktor 
berada dalam kondisi !Oama, artinya Jumlah gas total 
keluar sudah r•latif sama. Pada saat penyamaan kondisi 
beban organik yang diberikan sama dengan variabel 




Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.3. ber i kut 
in i ; 
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Otg<>rnk t oe>.<l' '•9 , kg.'m3. 
""' 
d .. ngcm 
- kon~""''"~' 000 '"fl""" 2000 mg/l 








• ' 2" c, 2" 




dcambd l "'"1-v•' ~ l 
""' """ 
,,.,);,,,. k 
V<U t<>-•< kon"'""''"•' GOD <nll.u"n ' 
-
·= mg/ t 
- o= mg/\ 
d"''""' \ b;.n.,~n\ra~• t;OO ,,rLu .. n ycmg 
m .. mb .. r l k<>n '"movat 000 l<"'""99• 
j 
v""""' ""ktu d .. , .. ,, .. 
- •• ,om - 0 ja"' 
-
., 
,om - 0 ,om 
3.6. Pro••dur P•lak•anaan 
3.6.1. Pembenihan CSe&ding) dan Aklimati~asi 
Untuk keperluan proses dalam pengolahan, dl.perlctkan 
I umpur sebaga1 sumbl!!r nn kr oor gan i sma. Lalu d>l<~l-ukan 
pembenihan untuk memperoleh JUmlah massa biolog1s yang cukup 
untuk berperan dalam proses penurun<>n 
Ill 8 
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.j~:o.rr. L'>St~.l"sl pengvlahar, AhPF. [i~.l«m pe.lo=litian ini, lumpur 
J-"'\J J!\)Lu).;,,,,, JlAmbJ.l dar. oOungai BYCHltdc, Surdbaya. Lumpur 
mikrul>a setngai in i dipilih kane<1a diperkirakan mem>l>k> 
fakultatif dan anaerobik yang cukup banyak. 
PembenJ.han dilal:ukan secara batch terlebJ.h dahulu, 
yaitu dengan mengaduk ~ 100 ml lumpur dan 2 spatula ekstract 
beef untuk mempercepat pertumbuhan mikroba dalam erlenmey~r 
yang tertutup rapat "elama 24 Jam. Lalu didiamkan "ampai 
timbul gelembung gas yang menandakan adanya aktifitas mi~r.:.ba 
anaerobik, 
Setelah itu lumpur d1masukkan ke set1ap kompart.,men 
sebanyak 10 ml, dan rnulai dilakukan aklimatisasi deng"n 
menggunAkan larutan glukosa berkonsentrasi 500 mg/1 sebagai 
sumber substrat sampai proses anaeroblk ber;alan baik. Yang 
dimaksud baik di sini ialah gas total yang keluar sebanding 
d engan vc•l ume in fl uen dan ten J ad i penur unan COD mini mal 60 7.. 
Eila kond1si ini telah tercapai, dilakuk<m penggant lan 
substrat dengan air limbah tahu dengan konsentrasi a\olal oOO 
mg/1, lalu 750 mg!l, 1000 mg/1 dan 2000 mg/1. Aklimati'Oac;l 
dihentikan setelah reaktcw anaerobtk mampct menerima beban COD 
influen sebesa~ 2000 mg/1, 
Selama proses akl1mat1sasi b,.r 1 angsung, dilakukan 
penambahan nutrien pada sampel influ..-n dengan perband1ngo.n 
CDD•N:P ~ 100:1,25:0,25 dan penyamatan terhadap ~H 
dan efluen dilakukan terus menerus. 
influen 




eper l uan 
COD;N;P 
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dijaga antar~ 30 - " 35 C dengan memakai pemctnasan dar i 1 "'mpu. 
Pengukuran t .. mperatur dilakukan dengan menggunakan 
3.5.4. Param~ter-parameter yang Dianalisa 
yang dianalisa dalam penelitian in i 
adalah ; 
3.6.4.1. pH 
Pengukuran pH dilakukan setiap hari pada t1t1k 
influen dan efluen. 
3.6.4.2. COD <Che•ical Oxygen De•<lndl 
COD didefinisikan seobagai oksigen yang dibutuhkan 
untuk me11gc.ksidasi zat organik "ecara klmld....,i. 
COD mentpahm satu cara untuk m"'nentukan k;"d"r z"t organtk 
d<~l"m ,.;r buangan secara kimiawi, Pada prinsipnya zat org~nik 
dapat dic,ksldasi cleh oksidator kuat, sepert i KMn04 dan 
K2Cr207. Dal.:>m penelitian 1ni, 
pemeriksaan ini member1kan hasi 1 yang leb ih akur a\. 
Pemeriksaan COD dilakukan deongan metoda Bichromat Reflux 
sesuai.dengan Standard Methcd. 
3.6.4.3. Nitrogen 
Dalam analisa nitrogen 
dianalisa meliputi ' ammonium (NH•l dan nitrat (NOal untuk 
III - !2 
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m"mbuktikan adanya denit~>f>kasi dalam pro,;; .. ,. anaerobik. 
" N-ammonium 
Pemer1ksaan ammonium dilakukan dengan metode 
Sampel yang mengandung ammonium, 
se>gnette dan larutan nessler akan membentuk senyawa 
komplE?ks yang berwarna k<Jn>ng ~·ranye, 5ehingg<~ 
dideteksi dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 
(= A.> 420 nm. P .. mba~aan skala Absorban~e pada spektrofc,to-
meter dlplotkan pada kurYa standard ammon>um, sahingga 
diperoleh • NH• dalam sampel. 
o N-N>trat 
Pemer 1ksaan n i trat di l akukan dengan menggunaka,n metoda 
Brucine. Sampel yang mengandung nitrat dal<'lm su<1sana asam, 
s .. t .. lah p .. nambahan H2SD• de'ngan brucine sc<lfat 
"'""'" 
sulfomllat akan membentuk s"nyawa kompleks yang berwarna 
kuning. Warna yang timbul dldeteksi d"'ngan spekt~ofotometer 
pad<~ p.,n,Jang gelombang 420 n<n. 
3.6.4.4. SS (S/J.:iP€r>ded Solid) dan VSS dlolati.le Stup<>nded 
s,~J i.d) 
Juml<~h mlkroorgcmisma y<~ng berperan <~ktif dalam 
pr~ses pengolahan ini diny<~takan dalam bentuk VSS. 
(Suspe,nded Solid) terdiri dari VSS (Volatile Suspended Solld.> 
dan FSS (f-"i~«d Suspend"d Sol idl, Untuk m"ngetahcli k<~ndungan 
VSS dal;~m suspensi dapat dilakukan pemerlkSilan SS dan FSS. 
Massa blologis dengan volume tertentu yang tertinggal d<1l<1m 
Ill - 13 
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kertas sar1ng yang telah diketahui beratnya diuapkan pada 
' 
jam. Kemud1an dilakukan pe-
nimbangan sehingga didapat kandungan SS dalam suspensi yang 
diper1ksa. 
c vss 
Jumlah VSS diper'"'leh demgan m"manaskan SS pada temperatctr 
550°C selama 2 Jam. 
Kertas saYing yang d1gunakan adalah kertas sar1ng Whatman 40. 
3.6.4.5. Volu•e Lu•pur 
Volume lumpur diukur dang an car a 
larutan tersusp.,nsi dalam kerucut Imh'"'ff o;;elama l jam. 
3.6.4.6. SVJ (Slud9e Voluse Index) 
Sludge Volume Inde~ ($VI) didapatkan dar i rumus 
ber ikut 
SVI = (ml/gr J 
3.6.4.7. Volus~ Gas 
Pemer1ksaan volume gas yang dihasilkan, dilakukan 
setiap kali penggantian l1mbah pada bak influen. Volurne ga,; 
yang thhasilkan pada percobaan dapat dil1hat secara v1sual 
d<1ri penurunan muka air pe;da te;bung penangf,ap gas, Agar gas 
C02 !epa"' k" udara, dllakuk .. n pen<~mbahan HC.l 
' ' 
dalam tabung penangkap gas sampai pH a!5am. Sebaga• lndikatc,r, 
digunakan met11 red yang beker_ja pada range pH 4,8 - 6,0. 
Pengisian aH pada t"'bung penangk"'P gas d1lakukan setiap k .. J 1 
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3.&.6. Peng<unbilan Sampel 
membedakan E\,l,-
perendam,i\rt lc<~delai ialilh suhcl yang cukup i;i.nggl <30 




Adapun t ,t; '1: peng.,mbil ,on s-lmpe>l 
3.·1 be~ll'c't ir,,. 
pad<> gambar 
ll\ 16 
11ETODOLOGI PENELl! JilN 
l< MHO I'. C,UQ"N." l<OI>E~Al 
-
- " ll El s .. I~<M nic J . ,-,-
' 
' I 
























' ... ? ;0 - 81El 
• 
' 
• ~ ~U"\AI ~ 
aambar 3. .... L&tak p<>ng.,.mbttc.n ~amp<>l. 
III - 17 
i1F:TODOLOGI PENELITI/!11 
A "' bak as.,m c:uf:" 
B D ba~ ai~ berslh 
C = bak pemanasan kedel;:li yang telah dlgil1r.g 
D ~ ba~ p<·onyarln;:;or• dan penger;talar; 
kedelL'Ii 
' 
.. st .. amec 
c 
" 
mestn penggtl>ng kedel <:<> 
G 
"' 
bak per8ndamcm ~"delai 
H bak pembul;1ngc,n amp'"-s tahu 
* titi!. pengambilii\01 s-:.mpel 
filtcasi. 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1. Umum 
p<m<>l it•an dan pem-
setJ "9" l 
limbah o.wal. Dan du.Jo.po.tk.;,n 












.:C4 mg II 
1 OJ l"g/1 
580 mg/1 
''!76 mg/1 
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HASIL PENEL!TlAN & PEMBAHASAN 
N Tot<>l 
P Total. 
N Kj.,l.daht + N03- ~ 24 + 19 ~ 43 mg/1 
13 mg/l 
1300 mg/l 
Dar1 dat" di "t"s, dapett d1ambii perbandingan COD ' 
limbah a~al, yaitw sebe~ar 100: 0,66: 0,2. 
' 
Telah diketahul bahwa pH merwpakan faktor yang ~angat 
berpengarcLh terhadap keselwruhan proses anaerobik. 
bakteri hidrolisa-fermentasi, dapat aktif pada kondisi 
4,5, Sedangkan bagi bakteri pembentuk methan mempunyai 
pH optimal 6,8 - 7,8 CVerstraete, 19'i)1), 




dipilih pada range yC~ng memungkinkan kedwa k!'!lompok bakteri 
anaerobik tl'!rsebwt dapat b«raktifitas secara optimal. Karena 
proses asidifikasi dan methana~i terjadi dalam ~atw reaktor, 
tidak mungkin diopera~ikan p<Lda pH yang t<>rlalu asam, l<arena 
akan semak1n menurunkan pH reaktor setelah proses amid1f1-
ka~i. Sebaliknya, tidak dik~'ndisik<m pada pH yang terlalu 
basa, karena prosl'!s hidralists ferml'!ntasi akan dipl'!rsulit. 
Oleh kar<>na itu penults menetapkan pH influen pada range pH 
6,0 - 7,0. 
S2dangkan suhw saat coperasi ditetapkan antara 30 
"' oc, •. 
... .., ""r2na merupakan range copt imum wntwk methano-
gl'!nesis. 
Saat dilakukan varia,,. konsent~asi Ct:JD tnfluen 4000 
mg/l, mikrorganisma d<>.lam reakt~·r mengalami shock loading 
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(tedlhat 
untuk lan<escmg b"'rAith 
korlSerltrAs; UJJ) 1nflu.,n 2000 mg/1. 
pad a 
1,,-,,dua ,-r;,al,to~ dltabelkan sebaQal b"'r1kut 
l•b'l 4.1. H-l,ku" w:•tel ponel>!L.o P•<h ,,,uor '""'"'' 
: Porl<tu.n k<· :""' ~.ng•-: 







'------· ·---- - ·--------· _____ , _______ --
:J,hop ;k]l"'ti,a;; 
---· ·----- ---- ------. ·-----· ------ ----- ·--- ----. ------------------ -----: 
- :·o :Bcb" "'9'"' 
:O<ltu <•ten" 
2 <g WD1o3.ha" 
14 Jao 
:coD lf•iiueo 20~0 ogil 
:CllD:~:P' ]1;1'1<\bb:O,? 
IB•ban or;•"'~ 2 lg tODio3.~"i 
IW<l!u ·I•IM>l ; 14 !" 
:coo 1nf1"'" ; 1('00 ogll 
:co~:N1~, JOO:J:1 
-------------- -------,. ·------- ·---------- _____ , ______________________________ , _________ : 
1G - 00 IB•b•n organil 1 kg toO/o3 "'" :seb.n org<nik 2 kg COD/o3.0"' 
IWaktu d•t•n.• 24 !'" IWaklu d•t•n" ; 14 J•• 
:coo lOilu•n 1000 og/1 :cOD 10fluen 2000 ogll 
:CDD:I!;P o ID0:1,1:i:0,15 ',COD\N:P • !OO·.Jl:2 
--------·--------"··------------ ·-------------------------·-------------------: 
51 75 :Bob" or~aoit 4 k9 C0Dio3.0ari IBellan orgonik 4 k<; WDio3.hari 
:~<ltu O•ten" 2~ J" IW•Uu de!en<> 24 HI 
:con >nfluen 4000 ,~11 :CoD Infloon 4000 ''Ill 
:COD:~:P • 100:0160:0,? :coo:N:P ap!'""" 
--------- .. ·----------------------------------·---------------------------------------·----: 
76 - I 01) IBeboo org<oJ! 2.7 kg CODI•J.h"i 
:~ailu Ml'"" JS j,. 
·,coo JOII-&n 1ow .gil 
:CDD:Ii;P • 100;0100:0,2 
E·l - m IB•b.n orgao:l: 4 lg CD!•Io3.!lan 
:~aktu det<ns. 
" "' :coo 10ffoer, 2000 ogll 
JCOO:N:P • 100:0,""'0,2 
I !0 - 1511 :~eoao orgooi'< 5,3 <g r:GD/o1 
"'" 
'.Wat!t• ddocSJ 1 j.10 
:wo 1n1Ju>n l%0 .gn 

















~ kg CODioJ.b•n 
j ' l" 
1000 og/1 
U lg toDioJ bart 
9 JlO 
<C·OO •gil 
-----· ---· ·-- .. ·------- ---·---· ·-----




B f.g CDDin1.11Tl 
' u• jQOO •gil 
0, G:i:0,2 
',3ob.n "9'"'k 






HASIL PENELITJAN & PEMBAHASAN 
4,2. Pangaruh Nutrien tarhadap Panurunan Kandungan COD 
• Nenurut R Mitchell, 1974, .. , mikroba mangandung 
rasio C1N:P:S sekitar 100:10:1:1. i tu, untuk 
aktifitas P"'rtumbuhan mil:roba, elemen-eiemen ini harus ada 
dan men,:ukupi, ':etidakhadiran atau kekurangan dapat mang-
harnbat r<tte perturnbuh.,n. 
Menurut Speece dan Me Carty, 1964, formula empiris 
untuk biomass<~ <~n<~erobi'k adal<th C!lHIOO!IN, s'"hingga rasio C:N 
untuk proses anaerobik dapat diangg<tp sam<t dangan 5 1. 
Sedangkan menurut Verstraete, 1991' jika kandung<tn 
NH•*- N atau Kj-N tidak menc<~pai 20 mg N/gr COO, 
di<i>arankan untuk mengontrol 





Cte..-utama Jik<~ rasio C.OD:N lebih besar dari 100:1,25), 
d i tambahWan urea CCO(NHz! zl, NH•Cl at au CNH4)2804. 
dapat 
Akan halnya dengan pho,;phor, bagi sebagian besar air 
buangan segar, phosphor berada dalam jumlah yang cukup. 
Tetapi pE'rlLI diperhat1kan bahw11 rasio COD1P "' 100:0,25 adalah 
kandungan minim11l y.._ng h11rus dlmlliki oleh air 
dipakai sebagai substrat. 
buangan yang 
Air l1mbah pabr1k ti!hLl yang dipakai SE'b<~gai sampel, 
memiliki rasic' COD:N:P ~ 100:0,66:0,:2. Sehingga air bLiilnQi!n 
perlu diperkaya dE'ngi!n nutr1en N dan P. 
':eberadaan n1trogen dalam proses <tni!erobik memil1k1 
IV - 4 
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dua k«>untcmgan, yaitc< m!!!nyediakan nutrien untuk sintesa asam 
amino, enzim dan protoplasma, serta diubah dalam bentuk 
amoniak yang m!!!netralistr asam volatile yang dihasilkan oleh 
bakteri fermentatif dan sekal1gus mempertahankan kondisi pH 
netral. 
Jadi penting untuk menyediakan nltrogen dalam JLlmlah 
yang cukup untuk men~egah kekuranoan nutrien (nltrogen 
terlalu sedik1tl atau toksisitas amoniak Cterlalu banyak 
nitrogen). Rasio C:N merupakan salah satu parameter untuk 
mengevaluas1 efek yang terJadi dan untuk mendapatkan jumlah 
nitrogen yang optimal. 
Tabel 4.2 berikut memperl1hatkan d<~ta hasil p,.n,.litian deng<~n 
var1asi nutrien. 
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-----------------·-------------------------------------------------------------------t No, ~~-•~•tor 5atua~ ~ •••o~ I R .. ktor !I 
-----------------------------------------------------------------------------------------------: su• ··~1 100:0,66:0.2 
'OOOOooOOOOOOOoooaOOOOOooo•••••oo••·-----··••o•oOO•o•o•ooOoo••••·-····----------------------------DDOO-oooo•oO>OOooo•oo•o•ooooo••••••ooooo 
100,,25:0,2~: s ••• ~--l 100:5:! 10010:2 l! :~ar•kt•rut<k lYHpur : 
--------------------------·-----------------------------------------------------------·--------------------------------------------: : •• pf! 
·-·----------------------------·---------------------------------------------- -------------- ---------------------------
~onpart•~•n I 
6,3a 6.4> : 
c.w 
--------------- --------------------------------------------------------------------------- ----·----------------------------------
6.62 Ko•p•rhH•n H 
6.42 o.~s $. ?2 
-------------------- ---------------------------------------------------------------------------------------------· 7.2U "o~p••"•••• IIl &.So: 6.~a 7.15 : 7.30: 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------·------------------------t :b. MLSS 
·------------- ----------------------------------------------------------------------------------------···---------------------: Kowp•rt•n•n I N~/l 
"' 
758 ' 16~4 
------------- ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------"' KQwp•d~••n II '" 
goa : 
ng/1 ,, 90& : 
1106 : __________________________ ,_____________ --------------------------------------------------------- ----- -------------------------' 
159$ 
11~n 
'" ~o•p~Fhn•n II I •q/1 e~o 1230 1063 
. ----------------------------------------- ··----------------------------------------------------------------------------------------"' MLSS ••h1 
102~ : 1140 
., 0900 : 4867 
4943 :-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------8137 5410 -~42 ' C. MLVSS 
.-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Ko•p••<•N•n I Nq/1 257 i 546 i l09S 2?8 090 : 441 : 







1162 ' ~~~ 460 : 




54~· nq> 2002 :d. VoluN• l~Npur 
: ---. --------. - - - ---------- .. - --- - .. -. --- --------------------. ---. --------------- - -------- - -. - - -- - .. - ---------. ---- -. ---------.. : Kowparh~•n ! 
•• •• 16 : 
16 : 
------... --- -. ------. -- - - --... ------·-----------. --. --- ---------- -. -------- - - -------.. - ------------. ---- -.. - ---------------. --- : 
~& ' .. .. "••~•d•••n II .. .. 20 : 
----------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------" " 
KonparhN•n Ill .. 23 ' " 
" " 19 : :------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
, 
" 
!5 ' ~olYna lYnpY~ total .. , 




"••••"'"""" 1 "' 19.05 2o.a; : 2a.1s : 1&.67 : 19.1& : 20.20 :~----------- ------------------------ ------------------------------------------------------------------------------------------' Ko•p•d•••n 11 .. 10.79 :n.s; 20.ao 
-------------- ... ----------------------------·-----------.. -------------------------- - - - -----. -. - - ---.. -----. --------------------.. -: 
26.33 
21. 19 17.39 Konpart"""" III •• 19.77 ' 2s.as 27.22 
----------·····------·--------------------------- 17. 11 
K•t"'-"9"" : o MLSS tot.! 
o MLVSS tohl 
w VQ!u•• lu•pur ••hl 
1e. s2 23.56 ' 
---·-------------·--·---------------------------------------------------------------------
CMLSS ko~p. I , MLSS kon~. II • nLSS ko•p. lll> " $ hhr / 3 
<MLVSS ko~p. ! • nLVS$ ko"P· II • ~LVSS konp. !lD "5 bt.r / 3 




















Y"'ng ditdmbahharr an 
l 'l" ... ~ 2b ' 'c J r:'hHaObr<c ~" 
" 
[ {n ' ..Cb :.k J [ ''" -
-
• 2b • :3~ J c I\IH_, Ul4 ' • c 
" 
JJr"''"' urcoa tCO<Nf-12)z) mP-milikL nded n 
--1 • 
0(NHz!2 + H20 CD2 + ;> NH~ 
Nl-l.o + i'IH~ + I·( 
cunmor1 i um, 
Po .. (pad a 
• 
' ,., ""'''"-<-'c; bl<:'l':<n'''• .JltrO\lL'h lurnpu~ ""2rupal'"n wal 11 
,)LUll] .~h m i kr ,,, :w go:\r1 .1 sma ditomtul Ctn 
dan VSS ,,_,~ta volume lwop'--<r. 
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li!JBJL PF.NELJI illN C\ ?£/1BiJH!JS!lN 
)Um)c:h lt<mpur 
<.tJl'l"'''tul:an d<?l"lg"n analisa C-ODl. 
?~~ 
/ ' ' ' / \ 
' 
l 
' ,-~-:;r;---£""" ·--,.,:---~-~--,;);;~-~ 
ra;io con ; N 
p.,, turnbuh"n lumpur 
C:OD:N 
II.· I • ' 
' 8 " 
' • i 
! " : 
... 
• 




HASIL P£N£L[Tl~N & P£nB~H~S~N 
ruio QJD : II 
Pada gamba~ 4.2 te~lihat bahwa dengan kondisi eksis-
ting (COO:N = 152), efisiensi penu~unan COD cukup tinQQ>, 
yaitu 80 %. Inl menLinJI-'kkO\n bO\hwa sesungguhnya air limbah 
pabrik tahLI sangat mudah terurai atau biodegradable, 
dengan ra.sio 100:0,66:0,2 saJa, efisiensinya sudah tinggi. 
Kenyataan tersebut didukLtng aleh rasio EtJD/COD sebesar 0,6, 
l V - II 
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yang artinya tidak ada J:cmp~:on"'n penghambat dalam air limbah 
inflwen yang bl'!r,;i fat tok,;i~ bagi miltroorganisma anaeroblk. 
Pada gambar 4. I mem<nJWkkan b"'hwa "'da peningk ... tan 
yang tajam p"'d"' pertumbLLhan lumpur ralatif per hari bila di-
tambahkan nutrien N dan P dengan ra5io 100:1,25:0,25 (CQD:N = 
80) pad a air 1 imbah a\oJal. Ds-ngan ra5io ini 
meningkat dari 38 " 10-'" kg/hari pada. 
pertumbuhan lumpur 
eksisting 
-0 10 kg/ha.d. Pertumbuhan lumpur yang tinggi 
ini merupakan lndlkas> dar 1 t 1ngg inya p10rtumbLLhan mi kroba 
hidroliS>S- fermentatif dan methanog.,.ni~. 
juga bah\oJa dengan te..-~ukupinya nutrien, akan memp"'r~epat rate 
pertumbuhan mikroorganisma dalam reaktor. 
Hasil ini 5e5Udi d"'ngdn P"'rnya.taan V .. rstra .. te, bahwa 
rasio nutr1en 100:1,25:0,25 merLLpakan rasio nutrien minimum 
untuk pres"'" anaa .. rob1k. 
Dengan mikrccrganisma yang semakin banyak, maka 
kemampuan untuk mengk~'n.,;umsi sub.,;trat yang ma.,;uk k"' dalam 
..- .. aktor, JLLga meningkat. Sehingga reduk.,;i bahan organik man-
jadi karbondloksida dan m"'than tinggi. Inilah yang menyebab-
kan penurunan kandungan COD ;;aat rasio IOCI:I,25:0,25 menjadi 
paling besar diband>ngkon dengan k"tiga varia.,;i nutrien lain 
(gambar 4.2). Penu~un"an COD yang didapatkan adalah sebe.,;ar 
as x. 
Saat perlakuan varia.,;i nutrien 100:5: I (COD:N = 20) 
dan 100110:2 tCOD:N = 10l, pertumbuh""n I uonpur relatif per 
IV - 12 
1'\C\ri t.l<Lll' ,,,.,~Jalu tln<_<gi, d1b"1n<1ingkan den9an '""'''t pel"l"'kt<ar, 
k•C•nd1c;i cd,.istino dan COD:N m (1(1. Pertl.<mbuhtln lwnpu> s.o,:~t 'ttu 
.:o 1 (> -6 




l'"nd.o]·,, y,;l"tll 7f, Y. ctntL.tk COD: I~ 
I (> • 
20 d,•n "14 % untuk COD:N 
•o•r()anll 
el L•o"''"· 
dm 1- 'I'J 
Sett•nggc. 
'-")"' tido.k md!simdl. In1 Y"1ng 












P''' l ur.-.l;ul ,_,,-, '" 1 k ,.-,,,,,"' ya1;g r i>etdah '""'''Y"'bC\bl do\ k<·Jt 1 ti._,k S2imtJ,>nQd11 
e<ntd\'.-1 Jllrr.o '''' rr<l!.rQ•:O(QMllSffiCI deng.on )IJinl.,h sub~,l;,-,,t. 
hmse>nt.ras·t yang 
l v 1 ~_I 
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rendah, amcmiak dapat 
mE'mpE'rc:epat pertumbuhan mikroba. Jika total 
tinggi, dapat m"'mb.,rlhH1 "'fek toksik. 
MenL<rL<t Verstrae>t .. , kN1sentrasi amoniak bebas antara 
50 - ao mg/1 masih dapat d>ter1ma. Tetapi pad a 80 mg/1, 
amoniak ffiLll<~i mengganggu proses methanogenE'1!>iS. 
1 n i , tidak dilakukan analiSa 
sehingga t1dak dapat mernbE'r ikan data mengenai konsentrasi 
NHa. 
Darl hasil penE'litian dengan variasi nutrien in i, 
maka rasio 100•1,25:0,25 .. t.,u C.OD1N "' 80 merupakan rasio 
nutrien yang SE'suai untiJk a1r limbah pabrik tahu. Sehingg" 
rasio nutrlen 1ni dipakcli pada penel it ian selan.jutnya dengan 
4-~. Pengaruh Beban Organik terhadap Penurunan Kandungan COD 
Reaktor ana<?Yobik "'!iran horisontal, y"'ng dikembang-
kan oleh Bachman dan Me Carty ini, pernah dicobakan pada a1r 
buangan terlarut yang m<?ngandung 7,1 
"' "'~ pada 35 L.. Ef•siensi removal COD yang didapat-
kan sebesar 80 1., dengan produksi gaD volumetrlk 2,9. Uj i 
yang sama .juga telah dilakukan dE"ngan air buangan yang d•-
E'ncerkarl (0,48 g/1 COD) dan hastl yang sama diperoleh pada 
suhu 25°C. 
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Demgan ,jenu:; ~,.dl,to~ y"'ng sama dan ja~al: anta;- baffle 
pada set1ap kompartemen sebesa~ 2 pemul is ingin 
mengetahu1 sejauh m"'n"' pengaruh beban organik 
penurunan kandungan COD. 
Salah satu ':ara untuk m.,lakul,an variasi beban o~ganik 
adalah dengan mengLtbah \oPaktu de>tensi. Yang dimaksud \oPaktu 
detensi adotlah \oPaktu t1nggal substrat di dalam reaktor. 
Pada penelit1"'n in1 dila.kukan 4 variasi o.Jaktu deten5i, 
yaitu E., 9, 12 dan 18 jam dengan konsentrasi COD influen 
dijaga tetap 2000 mg/1. Dengan demikian terdapat 4 variasi 
beban organik. 
PerlakLtan \oPaktu detensi dimulai 
besar, yontu 18 jam. Diharapkan mikroorgani!>ma dalam reaktor 
anaerobik dapat menyesua 1 kan dengan j uml ah subst rat yang 
semakin b"'sar. D"'ng<~n rnempercepat "'"ktu detensi, 
influen diperbesar, yang artinya memb,.rb,.sar 
organik sist"'m p,.ng~,Jahan. 




dengan var iasi \oPaktu detemsi. Sedangkan grafik hubungan 
antara ,.fisiensi penurunan COD terhadap \oPaktu detensi, beban 
organik dan pertambah<~n lumpctr, 
4.3, 4.4 dan 4.5. 
d<~pat dil ihat pad a gambar 
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, ob~l •-•- O•t• > ..,,) o•n•bc,,, ''~'"P" u•cu~, ~.u~ ~oton>' 
-••--•••" --c~===•==•==•=========~=••---•••""'"""••======••••-o••=•===•••••••••oo••==•••••=====»-••'"=====••••••••>"""""'===•••••••••••••••••• 
ccno ' ~ P • 100 c,&c 0,< coo , N p = 100 1.05 , 0,2S 
--------------------------------------------: --------------·--------- ------------- --------: 
N·--. P~r•••L•r >•tcon "•ktu ""'"""; "•k'u "·'"~"' 
--- ---- ' ______ _,_ ------------- --------------------------' 
L~J•• !~joN ~jo• 6;•• 18JA• L2JO• 9;•• OJ•• 
------·-----~==·==··==···========··-·············=······-----······-------·····=··---------=·----···==-·-----········-···------·--·---··-· 
t ; ~•b•n orqom' :k~~~~--.o.h•ri' 
" " 
u 
' '·' " 
~.' 
' -'." .. -----------------···---------- ----------------· --- -----------· -------·· ----------· ·-------- ·------------------: 
' : ~.r, P""'9""''"•" ke- "' - wo 1~1 - 125 : l'!O - 160 
'" 
175 
'" - 10~ '"'- 125 
'"'· 
,,. 
"" - "" 
------- ' ·--· --- -----. -- . ' 
~ :L •• ; op•r•<> "·-, " " " " 
,, 
" " '' .... -------------- ·---------- --------------- -------- ------------ . ·---------··------------- -------
"''""'''f\"•'· 6 .'lO : 6 • 10 ~.so ' -~0 6 ·'"' 6 ·'" , __ ~~ 7 .oo 
----------------- - ------------------------------------------------ .. ---------- . -------- ·--------------- --. 
:pH o<'l~~n i'.OO 7.15: 7.40 
' - --- "' . --------------------------- -- ·----- --------------. -------------------------
6.90 7 .0,, ?.00 7.10 ?.00 
.. ·--- ----------------------------------- --- '.- ----· ... -: 
5 "CD in<luon •oil 214i" ~<10 2al~ 2012 , 166 n..,, 2330 2076 
: ___ _. ...... _. -- ----- ------ ------- -.----· -- ---------------------------------------- -------------------- ·----------··--------------------: 
:COD •"'"•" 
"'" 
"''9 2 "" ' !&2 5'13 ' 21T '" 120 "'" : ------------ ------ -- ---- ·------------ ----- - - -------------------- ---- . ·-------------------· --------------------- ·------------------' 
: '<> •••no> r~•o•»l 
' a' 00 
" " "' " " " -- ----------------· --------- ·------·---- ..... ·- ------' ~ lVo)yH< go; Cot.l ~1/h•r• o;•oo : ~S50 8900 32~0 .. ~,0 6900 : ~600 ?&OC 
---------------------------------------------- ···-------------------------------------------------------------·-----------------------------: 
:NH~ '"flu~n M,,j 
' " 
> 
' ' " ' ' ---------------------------- ·--------------------·-·-------------------------------------------··----------------------·------------
O>lH-< ofluon •o/1 50 
'" " " 
93 ' 
" '" '' : - ------------------- ---- -·----- ------- ----- ---------------------------------------- --------------------- ·-------- -- ---------------------: 
• '"'" •o<")uon Mq .'1 • • • ' ' ' ' ' ·--------------------------·-·-------------------------------------------------------------------------------------·------------------: 
:N03 o.-lu~n 
"•" " ' ' ' ' ' ' ' -----------------------------·-------------------------------------------------------------------------------------------------------
:[!',.an<> r••ou>l 76 : 
'" : " " "" 
,, 
82 ' &S ' 
: --------- .-- .. ·---- -- ' ·-- --------------- ---------------·---------------------------- .. --·------ --------- ------------ -------------------· . 
o •<o ,nn_..n "q" 1 1210 1~18 ' 1250 10?« 10~0 ' 
"""' 
12-<6 !<SO 
---- ---------------------- ----- ----------------------------------------------------- . ----- -------------------------------------------: 
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,Jam 
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m<?mlwr 1 b ""-1 ' 
d"pot bte("" 
k"'mb""'9 Cll<<k rl<>ngan baik. Ini d1t"ndai dengom swm"kin 
l.er l ihat 
[lLm.o'1,; p,,d,; penel L C; dll IW'r' t llfObuhe>rl lilrrlpliY 
ccftc.it>nsl penunman diper•'-•l<~h 
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ant;or;o 
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coo; .. , a h ••• 1. 
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w"ktu J '"" • 
PGr>l.\ un,,,-, 1111 t<>( Jdfll ;-;,'10\t fJ<"YCUI•llJUI"lar, 1 urnpur t<HJildl 
COD 
demih '"" 
., .. ,. l '" 
t.,rt1nggi pad a 
kg/har i dmn 
pcmurunan I~OD vnr ld5i 
t<YJ:J,;:·,o,25 
y ""' \) l eboh 
P"llUYUnan UJ D 
<-1<-,lc.tLn<_l d,,-, ""<'>1<:- 100:1,~'5:0,25, m<?nuruukkan s«l,sih nilai 
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d i 1 akuh:<n, mempr,n l1 hat k an 
lt'\1 di,;eb,.bl an ol .,h 
at au 
"'""'"'""i nitrat nitr1t 
s"baga1 pe<1ggant1 oks1gan bebas. Dillilm hal ln>, nitrat 
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KESJMPULAN DAN SARAN 












k·:·,,-~,,,-,t, ... \si ·~uD influt=l'l ;;(><)•J mg/1, 
i:ESII1PULAN & 51/RflN 
sedikit demi sedikit 
tldak terganggu. 
atau se~ara bertahap agar proses 
Dar1 penelitian yang telah dilakukan dan didapatkan 
hasllnya 1ni, dapat disimpulkan beberapa hal berkaitan dengom 
pengolahan anaerL,bik, sekaligus dapat diketahui 
yang ada. 
kekurang<>.rl 
Eeberapa hal yang dapat dilakukan untuk penyempurnaan 
ada! ah 5ebagai ber i kut . ' 
1. Mel akukan p•.nel it 1an dengan var ias1 pel etakan baffle, 
untuk m,.ngetahul pengaruh kontak antara sub5trat yang 
:2. Melakukan pengc.tkcLran terhadap konsentrasi NHs untuk dapat 
member,1kan gambarOtn lebih .Jelas terhadap ei1siensi proses. 
v - 2 
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LAMPI RAN 
Prosedur p,.ngukuran parametE'r 
e Chemi~al Oxygen D•mand CCOD) 




buret 50 ml 
pipet volum ::S ml, 10 ml 
erlenmeyer COD 250 ml 
labu ukur 100 ml 
karet p,.ngh1sap 
larutan standard kalium dikromat CKzCr2iJ7! 0,25 N 
bubuk merl<uri sui fat CHgS04 J 
reagen asam sulfat-perak sulfat 
larutan !Standard Fero Amonium Sulfat (FAS! O, 1 N 
indikator feroin 
e Cara Kerja 
m<'!sukki!n 0,4 gram HgSD• ke dalam erlenmeyer COD, 
masul:kan 5 .. tau G b01tu d1dih yang telah dibers1hl:an 
' - ' 
L/1/1/PIRIU/ 
te~lebih dahulu ke dalam e~lenmeye~ COD, 
tambahkan la~utan sampel (atau sampel yang telah di-
ence~kan dengan ai~ sulingl sebanyak 20 ml, 
tambahkan la~utan KzC~z07 sebanyak 10 ml, 
tambah~an 30 ml ~eagen asam sulfat-pe~a~ sulfat dan 
~ace·~ perlahan-lahan supaya panasnya merata, 
al irk an aiY pendingin pada kondensoY dan letakkan 
e~ 1 enmeyer COD d i bawah kondensor, 
tempatkan kondensor dan erlenmeyer COD dJ. at..,s pem""''" 
biarkan gelas refluks d>ngin dahulu, kemudian bilas 
kondensor dengan air ;;ul ing ;;ampai :!: 150 ml, 
lepaskan gela;; refluks dari kondenso~, dan tambahkan 
3 - 4 tetes indikator feroin, 
tJ.trasi dengan FAS 0,1 N sampa1 warna hijau b>ru 
menjadi coklat merah, dan catat volume titran, 
untuk analisa blanko dilakukan seperti pad a sampel, 
hanya "ir sampel diganti dengan air sui ing. 





(a - b) " N " 8000 
ml sampel 
• volume 'AS untuk 
• volume 'AS untuk 







• faktor pengenceran 
< ml l 
(mil 
"' Bioch~tmical OJCyg•n Demand 
e Alat-alat : 
botol Winkler 125 ml 
bure>t 50 ml 
p>pet velum 2 ml 
er 1 enmey"'r 250 ml 
e R"'"'9"'" : 
larutan Mnso .. 
larut"n KI 
Hzso .. P"'kat 
lndi~ator ~anji 0,5 'l. 
larutan thiesulfat 0,025 N (NazSOs) 
e Cara K"'rja 
LIIHPJRI/11 
masu~~an samp"'l k"' dalam betel W1nkl"'r ,;ampai pe>nuh, 
tambahkan 2 ml Mnso .. , 
tamb<~h-kan 2 ml KI dan tutup betel dengan hati-hatl 
untuk m"'ncegah terp,.rangkapnya udara luar, 
koc;ok sambil membal ik-ballkkan botol, 
bi ar kan gumpal an m"'ngendap sel ama 10 .,.,.., 1 t, 
tambahkan 2 ml HzSO" pek<~t, kocok, 
kE'mud1om 
ambit 100 ml sampel d<~n masukkan dalam erlenm.,yer, 
tambahk<~n amylum sampai timbul warna biru, 
titrasi dengan NazS03 sampai warna biru hi lang 
pertama kalinya dan c"'tat y,_,lume titran, 
untuk 
L -· 3 
Ul/tiPIR~N 
untuk .an.alisa blanko, lakukan hal yang sama dengan 
aqu ... des, 
e Perhitung"'n : 
* Dissolved Oxygen (DOl 
00 • D ~ N ~ 8000 
ml sampel (mg Oz/1) 
dimana D ~volume NazSOa (ml) 
N"' normalitas NazSO• (ek/1) 
* BOD 
zo ((Eo- E,) (Fo- F,)] (1-P< 
BOD -
0 p 
d im<m<~ Eo • 00 sampel pad a 
' 
" 
0 h<~r i 





,. • 00 bl<~nko pad a 
' 
• 0 h" ( ' 
,, 





e Alat-alat : 
spektrc,fotometer <spectronic 20) 
labu k-Jaldahl 250 ml !< pamana<> 






,~, Oz/1 .< 
,~, Ozll) 
,~, Oz/ l ) 
e Reagen ; 
larutan standart amoniak 




larutan asam borat <H~BQ~) 
larutan buffer borat 
laYutan NaOH 6N 
a1r sul1ng bebas amonia~ 
e Cara Ket:.ii! 
tuangkan sampel asli sebanyak ~5 ml 
Kjeldahl 0,25 l. Sampel yang d1ambil 
pengenceran, 
LIJHPIR!lN 
ke dal am I ahu 
telah mengalami 
tambahkan dengan hati-hati reagen peleburan 
s,.banyak 5 ml, 
(digeo;t) 
masukkan beb,.rapa batu d1dih ke dalam labu KjEldalol 
dan kocok capuran sampe-1 teYs,.but, 
campuran dipanaskan pacta alat peleburan KJeldahl, 
sampai uap 803 keluaY. Pendidihan d1teruskan sampai 
larutan menjadi jernih dan beYwaYna kwotny muda atau 
tidak berwarna, waktu yang dip•nlukan kira-kira I ,Jam. 
Digesti diteruskan selama 30 Kemud 1 an 
d1d1nginkan dan d1encerkan sampai sekitar 100 ml, 
tambahkan 10 tetes 1ndikator ph,.nol phtalein (ppl. 
l. - 5 
LIIMPIP./111 
Tuangkan dengan hatt-hati reagen hldrokstd-ttosul f.;.t 
sebanyak 5 ml sehingga larutan basa ini membentuk 
lapisan pada dasar tabu. SelanJutnya pasang kembal1 
labu pada alat destilasi 
sehingga isinya tercampur, 
d igoyang-goyang kat> 
sampel yang telah mendapat perlakuan sen,.rti 
tad i, kemudian didestilas1. Sul ing sampel dengan 
Hasilnya ditampung pada 
beker ge'las kecil yang telah diisl Iarutan absorbE'n 
asam borat Se'banyak 50 ml, yang akan mE'nyerap amon1a~. 
Ujung alat destilasi diusahakan tercelup dalam Iarutan 
as«m borat sedalam :!:: 2 em. Oestilat yang ditampung 
ml.nlmal 40 Y. dari jumlah sampel, 
tuangkan destilat yang mengandung asam borat ke dalam 
labu takar 100 ml, kemudian .. ncE!rkan, 
dE!ngan menggunakan pipet, pindahkan destilat y<H>Q 
mengandung asam borat tadi sebanyak 50 ml ke dalam 
labu takar 50 ml, kemudian tambahkan 2 ml 
nessler, 
kocok sampel yang telnh ditambah reagen nessler tad> 
dengan cara mE1mbolak-·ballkkan s<omp"l di d<olam latn' 
takarnya. KE'mudian biarkan rE'aksi b<?rjalan "'ekitar 10 
men1t. S"lan.jutnya dil1hat absorbansinya pada spektro-
fotometer demgan panjang gelombang 0.) = 420 nm, 
blanko berasal dari sui ing bebas r.omoniak yat1lJ 
' - 0 
LI/11PIRIJN 
dlti'lmb<>h dengan 2 ml reagen nessler dem dilihat juga 
pad a spektrofotomete>r. 
0!1 N-Ammonium 
e Alat alat 
spektrofotometer 
I abu ukur 50 ml 
erlenmeyer 250 ml 
pipe>t volum 1 ml 
kuve>t 
e Reagen : 
larutan garam seignette 
pereaksi ne,;sJer 
e Cara Kerja : 
masukkan 25 ml sampel yang telah disaring dalam labu 
ukur, 
ti'lmbahkan 1,25 ml garam seignette dan 
nessler, 
ko~ok dan biarki'ln selama 15 menit, 
' •• 
pereaksi 
perik,;a ab,;orbansinya dengan spektrc:·fotometer dengan 
"- ~ 420 nm. 
' - ' 
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m N-Nitrat 
e Alat-alat : 
sp,.ktrof otom,.t,.y 
labu ukur 50 ml 
erl,.nmeyer 250 ml 
pipet ukur 
kuv.,t 
o Reagen : 
larutil.n stanrlart nitrat 
larutan brucine acetat 
larutan asam sulfat pekat 
e Cara Kerja : 
ambil 2 ml sampel yang telah disaring ke dalam labu 
ukur, 
tambahkan 2 ml brucine a~etat dan 4 ml H2SO.o pekat, 
kocc'k dan diamkan selama 7 menit, 
periksa .. arna yang terjadi pada spektrofotc,meter 
dengilfl A = 420 nm, 
blanh~ adalah air sul ing bebas N yang mengalaml 
1 akuan sama dengan "amp,. I. 
p<>r-
C - R 
e Phospat 
e Alat-alat : 
SpE>kt rofotomet .. r 
kuv"'t 
labu ukur 25 ml 
erlenmeyer 250 ml 
pipet volum 1 ml 
e Reagen : 
indikator phenolphtalein 




e Ciira Ker.ia ; 
ambil 25 ml sampel yang telah di5arlng, 
UII1PIRIIN 
tambahkan pp dan dllihat apakah ada perubahan \.Jarn.._ 
menjadi m.,.rah atau tidak, 
netralkan dengan NaOH secukuPnya, 
tambahkan 0,5 - 1 ml Jarutan digest, 
tambahkan KzSzOa sebanyak 0,5 gram, kemudian 
campurar; tersebut sehingga tersisa ~ 5 ml, 
encerkan dengan air bebas P secukupnya, yang berfungsl 
seb.agai pencuci, 




~ncerkan sampai dengan volume 50 ml, kemudian kocok, 
biarkan selarna 10 menit, sel<~njutnya dibaca <~bsorban-
siny<~ pada spektrofotornet .. r dengan A = &SO nm. 
<1> MLSS dan MLVSS 
E> Al<~t-alat 
cawan 
oven untuk pemanasan 105 °C 
dE1sikator 
furna~e untuk pembakaran 550°C 
fllter ke..-tas Whatman 
v<~ccllm filter dan pompanya 
e Car<~ Ker l11 • 
dal am 0 oven bersuhu 105 C selaona 1 Jam, lalu dingink..uo 
dalam desikator s~lama :!:. 15 m.,nit d.m timbang, 
masukkan 50 ml sampel yang telah dikocok dal<~m vaccum 
filter yang sudah diberi kertas sar>ng tadi, iakukan 
penyaringan, 
ke..-tas s11r1ng d<~n residu hasil peny'lringaro dim<~sukkan 
dalam cawan dan dip"naskan kembali pada oven bersuho; 
jam, dinginkan d<~l<~m desikator dan 
timbang, 
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panaskan kembali kertas saring, residu dan cawan dalam 
furnaCe bersuhu 550°C selama 30 menit, 
pindahkan ke oven 105°C selama 15 menit, dino;l>nk«n 
dalam desikator dan ditimbang. 
E> Perhitunqan ' 
* Mixed Liquor Suspended Solid CMLSSJ 
MLSS " CI-J)xlO'" Cmg/1) 
dimana 1 I = berat Yesidu, kertas "arinq dan ca\olan 
,.etel ah pemanasan 105°C kedua 
J " berat filter kering dan ca\olan "atelah 
pemanasan 105°C a\olal 
K = volume sampel yang disaring 
* M1xed Liquor Volatile Suspended Sol>d CMLVSS) 
MLVSS = " 
u x to" Cmg/l) 
dimana z L "' berat Yesidu dan ca\olan setelah pembakariO.n 
550°C 
e Volume Lumpur 
- kerucut Imhoff 
e Car" KeoYJa 
meng1si kerucut Imhoff dengan sampel yang t"lah 
dikocok merata sebanyak 1 liter 
sampel dibiarkan mengeondap selama 45 menit samb>l 
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m"muta~-muta~ k"~u.:ut agar lumpur yang m,.n,.mpel 
dinding kerucut dapat terlepas dan turun ke ba~ah, 
VQlume endapan di.:atat, 
terendap aebagai ml/1 
$ Sludg• Volum• lnd•K (SVI) 
beg it u Juga dengan 
SVI merupakan haSil perhitungan dari rumus berikut 
SVI '" 
G Sulfat 
e Alat-alat : 
labu ukur 50 ml 
spektrofotometar 
kuvet 
er 1 en meyer 100 ml 
spatula 
pipet volum 
e Re,gen : 
larutan salt a.:id 
Ba.Clz 
aquade11 
e Cara Ker..J..i! : 
Cml/gr) 
ambil 25 ml sampel yang telah d1saring, 
tambahkan 2,5 ml salt ac1d dan 2 spatula BoClz, 
biorkan beberapa saat, kemudian dlperiksa. pada. 
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spektrcdotometer dengan k = 420 11m. 
• Alkaliniti 
e Alat-alat ' 
buret 50 ml 
pipat tatas 
e ReS!gen : 
HCl 0,1 N 
indikS!tor phenolpthale1n 
indikator metyl oranga 
e CaraKeria: 
' 
ambi I 100 ml sampel kemudian tambahkan 20 tatas 
indikator pp, 
b1la teor.)adi \olarna m .. rah muda, titrasi deongan HCl o, l 
N sampai tidak ber\olarna, ml titran dic ... t ... t, 
tambahk..,n 2 - 3 teot .. s indikator me.>tyl orang,., 
titra.si dl<!ngan HCl 0,1 N sampai \olarna kuntng berc<ba.h 
menjadi jingga, ml HCI dicat..,t. 
e Perhitungan : 
odkal1n1tas 1000 100 
A ~ B 
ml sampel 
d1mana: A E volume titran HCl (ml l 
B "'- normal i t ... s HCI 
r, 50,4 (mg/1! 
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Cara membuat kurva kalibrasi adalah ~ebagai berikut 
c N-ammon i um 
Cara Kerja • 
membuat lowutan standart NH<& yang mem1liki kon!>entraS1 
100 mg N-NH<&/1, dengan cara melarutkan 2~6,6 mg NH<&Cl 
dalam I liter aquadem, 
membuat larutan referensi dengan konsentras1 0,5; 
' ' 
4, 5, 10, 15, 20, dan 25 mg/1, untuk blan!<o d1pakai air 
sui ing bebas N, 
memperlakukan larutan referensi dan blanko dengan cara 
yang sama seperti sampel asli, 
membuat kurva kalibrasi antara konsentras1 vs absorban. 
Hasil anallsa 1 
Konsentrasi <mg/J) Absorban 
0,0 o,oo 
0,5 0,02 





20,0 1, 05 
25,0 1,30 
Data regresi I in ear 
Jumlah sampel : 10 
Persamaan regresl 1 y "'5,063 -z -z •10 +5,192•10:.: 
R squ.ared I 0, 9907 




































1f z'a 2~ z.t 
' ilollsUtNSi (II!J/0 
• <;i<>mb<>• L. 1. kurvo. l<<>\<bro.<o< NH4 
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a N-nitrat 
membuat larutan <;tanda~t N03 yang memilikl kons.,nt~asl 
100 mg N-"N03/l, dengan c;wa melarutkan 721,8 mg KNOs atau 
607,5 mg NaN03 dalam 1 liter aquades, 
membuilt larutan referensi dengan konsentrasi 0,1, 0,25, 
0,5, I, 2, 3, 4, 5 mg/1 1 untuk blanko d>pakai air sul>ng 
beba,; N, 
memperlakukan larutan referensi dan blanko dengan c"~" 
yang s<Om<O seperti sampel asl>, 
membuat kurva kal ibrasi <On tara konsentrasi vs absorban. 
Hasil analisa: 
-









Data regres1 linear 1 
Jumlah sa"'P"l ' 9 
Persamaan regres1 ' y ~ -1,817 












* 10 + 2, J97 .. 10 X 
L - l E. 
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" Pho:.spat 
Ca~a KerJa : 
membuat larutan standart phospat yang mem>llki 
konsentrasi 50 mg/1, dengan cara melarutkan 219,5 mg 
KHzP04 rJalam I liter aquades, 
membuat larutan refeY.,nsi dengan konsentrasi 0,2, 0,3, 
0,5, 0,7, 1, 1,5, 2 mg/1, untuk bl;onko dip;ok;oi aquades, 
memperlakukan larutan r~ferensi dan blanko dengan cara 
yang sama seperti sampel asli, 
membuat kurva kalibrasi antara konsentrasi P vs absorban. 
Hasil anal isa : 
~-
KQnsentrasl (mg/l) Absorban 
0,0 0,00 




'. 0 o,E.o 
1, 5 0,75 
2,0 I, 30 
-
Data regres1 linear 
Juml ah saoopel • 8 
Persamaan regresi y = -1,555 .. 10"2 + 6,041 .. 10-2 X 
R squared 0,9872 






























•• ·'• .• l 1:2 1: .. 1:' 1:1 ! z. 
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·c. Penyiapan Sampal 
Air Iimbah pabrik tahu memiliki kandungan sebagai berikut 
COD = 6500 mg/l 
NToto.l "' 43 mg/1 
PT<>I«l "' 13 mg/1 
Dari k<>ndist t"rsebut, maka perband1ngan COD : N : P "' 100 
0,66 ' 0,2. 
Jika diinginkan pembebanan (feedingl dengan tiga variasi 
yaitu CDD•N:P"' 100:1,25:0,25, COD:N:P"' 100:5:1 dan COD:N:P 
"' 100o1,25o0,25, maka perhitungan senyawa-senyawa yang dltam-
bahkan adalah sebagai berikut : 
1. Perbandingan CDD:N:P"' 100:1 25:0,25 
* Untuk menambah unsur N dipakai Urea (C0(NH2)2) 
unsur N yang perlu ditarnbahkan, 
"' 1,25- 0,66 
"' C>, 59 rng/l 
urea yang perlu ditambahkan (BM COtNH2l2 "' 60l, 
'" 60/28 X 0, 59 
= 1,264 mg/1 
untuk COD = 2000 mg/l, rncka urea yang d>butuhkan 
~ 2000/100 X 1,264 
= 25,286 mg/1 
* Untuk menarnbah unsur P tligunakan KH2PD• 
unsur P yang pcrlu ditambahkan, 
L - 20 
"' o",2s - o,2 
"' O, 05 mg/1 
KH<:PO• y;ong perlu ditambahkan (BM KHzPO.f 
~ 136/31 X 0, 05 
"' 0,219 mg/1 
UIHPJP.IIN 
136), 
untuk COD "' 2000 mg/1, maka KHzPD• yang dibutuhkan 
"2000/100 X 0,21'3 
"4,387 mg/1 
2. Perbandingan COD:N:P - 100:5:1 
+t Untuk menambah un"ur N dipakai Urea (CO<NHz)zl 
unsur N yang perlu dltamb,.hkan, 
"'5-0,65 
~ 4,34 mg/1 
urea yang perlu ditambahkan (BM CO(NHzlz"' 601, 
" 60/28 X 4, 34 
= 9,300 mg/1 
untuk COD "' 2000 mg/1, m"ka urea yang dibutuhkan 
"' 2000/100 X 9,300 
"' 186 mg/1 
·.,. Untuk menambah un"ur P d1gunakan KHzPO .. 
unsur P yang perlu ditamb,.hkan, 
"' 1 - 0,2 
= o,e mgll 
KHzPD.f yang per l u d i tambahkan ( BM KHzPO,. "' 136J , 
- 136/31 x o,a 
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= 3,St0 mg/1 
untuk COO = 2000 m-.11, maka KHzPO-l yang dibutuhkan 
2000/100 ~ 3,510 
= 70,200 mg/1 
3. Perbandinqan COO:N:P = 100:10:2 
++ Untuk men<~mb<~h unsur N dipak<11 Urea (C0(NHzl2) 
unsur N yang perlu ditambahkan, · 
= 10 :__ 0,66 
= 3, 34 mg/1 
urea yang perlu ditambahkan (BM CO(NH2lz 
= 60/28 X 9, 34 
20, 143 mg/1 
60), 
untuk COO= 2000 mg/1, maka urea yang dibutuhkan 
"' 2000/100 X 20,143 
"' 400,286 mg/1 
.. Untuk mnnambah unsur P d1gunakan KHzPO• 
unsur P yang perlu ditambahkan, 
"' 2 - o, 2 
= 1,8 mg/1 
KHzPO• yang perlu diti1mbahkan (BM KHzPO• 
= 136/31 X 1,8 
= 7,897 mg/1 
136) , 
untuk Ci:!.O = 2000 mg/1, maka KHzPO-l yang dibutuhkan 
= 2000/100 X 7,897 
= 157,935 mg/l 
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fLUXTUASI PRODU~SI BIOGAS PAM ~ARIAS! NUTRIDI 
lJ. h;o~e< v•~• 1~8:0.66:~,2 




/A I\ ~ [} r~Mooal COD )>dda 10D:0,66:D,2 
' • 
1 re"o~d co~ ~ad~ 100:5:1 I 
'h-rr ·r1'1-!"j--;j-,cl,-~c, <112--;/,-,'lo ',1--c~-,,-~-,cl, -;119-,TI,-,,-,-~,,--,~,-,TI4-);C,-j! 
Oamba.r L. <~. F'luHuasc pcoduhc bcogao da.n penurunan 
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FLUKTUfiSl PRODUKSI RlOGllS PAM ~~RI~SI NUTRIEN 
I 
D r•Hoool COD pa~• 106:1,25:0,~5 
1 r•Kooal CDD pad• lll8:10:2 
~ 
eiTIT~''!'!-J"--l,-,',-,r-1 1,2 13 14 1S 16 11 m 1s 20 21 22 23 i~?. 2 
Oambc>.r L. <4. •·tuHuasl produhc bl<>\1"-B dan p<>nUrunan 
kandung<>n coo pad<> Vc>.naot "'-''"'"" U 
I__ - ::;3 
















b hio~as paM. 100:0,66:8,2 
J. bi<'HS padA Ul0:1,25:8,25 
\ 
[)reMOVAl CDD pda 100:0,66:6,2 
I reMOval COD pad• 100:0,25:6,25 
O<>mbar L '"· 1'"\ukiua.~i produhc bcog''~ J<>.r. per.urunan 
kondungan COO pada COO mf\uon 4000 mg/\ 
'k"' ""-klu <l<>C•>r'"' 24 J<>m 
FLUK!!lASI BIOGilS PA~A ~AKTU DEif)jSI lB J!\11 
'""~--------------------, 
458 !J bio~os poda 1e0:8,66:~,2 






D renova\ CO~ pada 188:9,66:8,2 
I reftoval con )'<Ida leB:1,25:0,2 
Oa."'b"r L <c>. >l<OUu<>sc produks\ bcog<>g da.r. penu~unan 
<a.ndungan COD pada vah<O d<>t<>n~l fa JO.m 
do." COO Cnfl<O<>n 2000 mg/l 
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11 hiog~> Nda 10~:0,&6:0,2 
.i. 1ioq.s pat!a 100:1,25:8,25 
~ 5B [) r~~OVll COD Nd~ Ulft:O,b6:8,2 
' 
' I_T'~~~~~r-CJ~-r-c~I~·;··:·;·•~J~ro:•~•;·~~~ffi:·~·~~.~~~·~·'~ i "I 
Z4 26 2B 3ft 
saMpe\ h-
aa.mbar r... 17. F\uktua.~\ produb>\ btogag da.n p9nurun<>r> 
ko.ndungo.n COO pada vo.Hu d<>l<>not <:1- j<>rn 
d<>n COO tnf\u<>n 2000 mg/l 
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1!. 1i!lia; pad.> 11!11:11,66:0,2 
! Li"'laS pada 1811:1,2'5:0,2'5 
1llil :e,GG:II,a 
1811: t,Zi:o ,as II I I 
Oa.mbar L. ta. Flukl"""''- pr<>duk~• b>og= dc.n p .. nurunon 
ka.ndungc.n COt> padc. vaklct dot•n•i. s> ja"' 
dc.n Cot> infho"n 2000 mg/l 
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